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译 者 F 


从 芯片 到 器 件 或 系统 的 整个 工艺 过 程 称 为 封装 ， 芯 片 只 有 经 过 封装 才能 成 为 产 
品 ， 投 入 使 用 。 封 装 的 主要 功能 是 提供 机 械 支撑 与 保护 ， 实 现 电 源 与 信号 的 连 搂 。 
随 着 电子 产品 朝 着 高 性 能 、 多 功能 、 高 可 靠 、 小 型 化 、 便 携 化 及 低 成 本 方向 发 展 ， 
对 电子 封装 提出 了 新 的 要 求 。 例 如 ， 随 着 三 维 封装 和 系统 集成 度 的 提高 、 功 率 密度 
加 大 ， 封 装 散热 成 为 影响 器 件 性 能 的 主要 因素 ; 对 于 大 功率 LED 封装 而 言 ， 除 加 
强 散 热 外 ， 提 高 出 光 效率 也 是 封装 过 程 中 需要 重点 考虑 的 方面 。 解 决 这 些 问题 都 有 
赖 于 封装 技术 ( 材料、 结构 和 工艺 ) 的 不 断 改进 和 提高 。 

在 半导体 产业 中 ， 封 装 业 作为 市 场 需求 量 大 、 投 资 收 益 快 、 发 展 迅 速 的 高 技术 
产业 ， 一 直 是 发 展 中 国家 进军 半导体 产业 的 捷径 ， 我 国 也 不 例外 。 据 赛 迪 顾问 统 
i, 我 国 的 半导体 封装 业 一 直 占 据 着 整个 半导体 产业 的 半壁 江山 ， 是 半导体 产业 链 
中 最 具 规模 、 最 先 发 展 的 一 个 行业 。 封 装 技术 的 重要 支撑 是 封装 材料 ， 相 对 国内 电 
子 封装 产业 快速 发 展 的 现状 来 说 ， 封 装 材料 方面 的 发 展 显得 不 相 适 应 《主要 体现 
在 我 国生 产 的 封装 材料 配套 不 齐 ， 且 质量 不 够 稳定 ) 。 如 果 说 我 国 的 封装 产业 已 从 
芯片 生产 的 附属 位 置 转变 为 一 个 独立 的 产业 ， 那 么 封装 材料 产业 还 在 封装 产业 的 附 
属 位 置 上 徘徊 ， 还 不 能 形成 一 个 完整 的 独立 产业 ， 适 应 不 了 当前 封装 产业 飞速 发 展 
的 需要 。 

原 书 《先进 封装 材料 》 是 一 本 为 数 不 多 的 关于 电子 封装 材料 的 重要 著作 ， 纺 
者 汪 正 平 (C.P. Wong) 是 美国 工程 院 院士 、 佐 治 亚 理 工学 院 资深 教授 、 电 子 封装 
领域 的 权威 专家 。2008 ~ 2009 年 ， 当 我 们 在 美国 佐治 亚 理工 学 院 封装 研究 中 心 
(Packaging Research Center, PRC) 从 事 访 问 研究 期 间 ， 合 作 导 师 即 为 汪 正 平 
(C.P. Wong) 教授 ， 有 幸 拜 读 了 汪 教 授 主 编 的 原 书 ， 立 即 被 其 内 容 和 前 瞻 性 所 级 
引 。 从 内 容 上 看 ， 原 书 不 仅 收录 了 国际 知名 学 者 对 封装 材料 的 最 新 见解 ， 包 括 引线 
键 合 材 料 、 无 铅 焊 料 、 基 板材 料 、 倒 装 芯 片 底 部 填充 料 、 环 氧 模 塑料 、 导 电 胶 、 热 
界面 材料 、 纳 米 封 装 材 料 等 ;还 涉及 电子 封装 技术 的 最 新 发 展 ， 包 括 三 维 集成 、 系 
统 封装 〈 硅 片 减 薄 、 填 孔 ) 、 纳 米 封装 与 互联 、 圆 片 级 封装 、MEMS HR, LED 封 
装 等 前 沿 领 域 。 特 别 是 原 书 提供 了 大 量 的 参考 文献 ， 为 读者 参考 国内 外 相关 研究 情 
况 提供 了 全 面 的 背景 资料 。 坦 率 地 说 ， 我 们 近年 来 也 多 次 参加 电子 封装 领域 的 学 术 
会 议 ， 包 括 在 美国 召开 的 电子 器 件 与 技术 会 议 〈 了 ectronic Components and Technol- 
ogy Conference, ECTC) 和 我 国 召 开 的 电子 封装 技术 暨 高 密度 封装 国际 会 议 (Inter- 
national Conference on Electronic Packaging Technology & High Density Packaging， 
ICEPT-HDP) 年 会 ， 涉 及 封装 材料 和 工艺 的 论文 都 占据 了 很 大 篇 幅 。 虽 然 我 国 近 几 
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年 也 出 版 和 翻译 了 一 些 关 于 封装 材料 的 书籍 ， 但 大 多 围绕 微 电 子 封装 。 鉴 于 电子 封 
装 技术 的 飞速 发 展 ， 对 封装 材料 和 工艺 技术 的 介绍 和 及 时 更 新 就 显得 非常 必要 。 我 
们 想 ， 这 也 是 汪 教 授 主编 《先进 封装 材料 》 的 初衷 。 因 此 ， 回 国 后 ， 在 征 得 汪 正 
平 教授 同意 ， 在 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 支持 下 ， 我 们 决定 尽快 翻译 原 书 ， 以 给 国内 
的 同仁 。 希 望 本 书 的 出 版 对 国内 的 封装 技术 ， 特 别 是 封装 材料 和 工艺 研发 人 员 有 所 
帮助 。 . 

本 书 主要 由 陈 明 祥 和 和 尚 金堂 负责 翻译 、 校 核 和 协调 工作 。 其 中 ， 陈 明 祥 翻译 第 
1、7、12、17、19 3E, RA 80€ 2,3 X, Eo BUEXE4.6X, VRARE 
5. 16 章 ， 秦 顺 爹 、 张 党 、 尚 金堂 翻译 第 8、9、11 章 ， 杨 亮 翻译 第 10 €, ERES 
翻译 第 13 章 ， 吕 植 成 翻译 第 14 章 ， 焦 峰 翻 译 第 15 章 ， 罗 小 兵 翻译 第 ISB. k 
外 ， 徐 天 明 负 责 译 校 第 4、6 章 ， 徐 建 译 校 第 107, ERRERA 13, 15%, ER 
由 陈 明 祥 、 尚 金堂 负责 译 校 。 | 

本 书 是 在 原著 者 吕 道 强 (Daniel Lu) H+. HEY (C.P. Wong) 教授 和 
Springer 出 版 社 的 委托 和 授权 下 翻译 的 ， 在 此 对 他 们 所 给 予 的 信任 表示 感谢 。 感 谢 
华中 科技 大 学 刘 胜 教授 、 罗 小 兵 教授 对 全 书 翻译 工作 的 支持 。 感 谢 机 械 工 业 出 版 社 
牛 新 国 社 长 和 王 欢 编辑 等 有 关 人 员 的 辛勤 劳动 ， 在 他 们 的 帮助 下 ， 本 书 得 以 顺利 出 
版 。 另 外 也 要 特别 感谢 参与 本 书 审 稿 的 朋友 ， 他 们 的 参与 使 得 本 书 更 加 出 色 。 

因 翻译 和 学 术 水 平 有 限 ， 译 书 中 肯定 有 错 译 、 误 译 和 不 恰当 之 处 ， 旦 请 广大 读 
者 给 予 批评 指正 。 
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在 过 去 的 几 年 ， 由 于 经 常 参加 一 些 电子 封 装 会 议 如 IEEE. 电子 器 件 与 技术 会 议 
(Electronic Components and Technology Conference, ECTC) ， 我 们 目睹 了 电子 封装 技 
术 各 方面 的 进步 ， 特 别 是 在 封装 材料 与 工艺 方面 所 取得 的 进展 。 所 以 ， 为 了 让 读者 
了 解 电子 封装 的 最 新 进展 ， 我 们 决定 推出 本 书 。 | 

本 书 广泛 地 综述 了 先进 封装 技术 的 最 新 发 展 ， 包 括 三 维 (3D) HR, MAH 
装 、 生 物 医 学 封装 等 新 兴 技 术 ， 并 重点 介绍 了 封装 材料 与 工艺 方面 的 进展 。 本 书包 
括 19 章 ， 分 别 由 业内 公认 的 专家 撰写 ， 第 1 章 回 顾 了 三 维 封装 的 结构 及 可 用 于 三 
维 封装 的 材料 与 工艺 ; 第 2 章 评 述 了 一 些 新 的 键 合 与 连接 技术 ， 这 些 技术 为 电 互 连 
或 机 械 互 连 提供 了 大 面积 无 空洞 的 封装 界面 ; 第 3 章 介 绍 了 一 些 用 于 集成 电路 
(IC) 与 基板 间 互 连 的 新 兴 技 术 ， 用 于 提高 电学 与 机 械 特性 ; 第 4 章 介绍 了 有 关 引 
线 键 合 的 最 新 进展 ; 第 5、9、10、11、12、13 章 介绍 了 一 些 关 键 封装 材料 的 最 新 
RE, GAGA, RMR, KERB POR BAEHR 
贴 片 膜 以 及 热 界 面 材 料 (TIM); 第 6 章 回顾 了 各 种 圆 片 减 薄 技术 和 有 关 材 料 与 工 
艺 ; 第 7、8 章 介 绍 了 有 机 基板 与 印 制 电路 板 的 进展 ; 第 14 章 回顾 了 谈 入 式 无 源 器 
件 包 括 电 容 、 电 感 及 电阻 所 用 的 材料 ; 第 15、18 及 19 章 包 括 纳 米 封 装 、 发 光 二 极 
， 管 (LED) 与 光学 封装 、 生 物 医 学 封装 等 在 内 的 新 技术 ; 第 16、17 章 则 分 别 介 绍 
了 用 于 微 电 子 机 械 系统 (MEMS) 中 的 材料 和 工艺 ， 以 及 圆 片 级 芯片 尺寸 封装 
技术 。 

感谢 所 有 为 本 书 的 出 版 而 作出 贡献 的 人 们 。 
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第 1 章 三 维 集成 技术 综述 


Rajen Chanchani 


WE: 只 有 采用 三 维 结 构 ， 才 能 满足 下 一 代 集 成 微 系统 技术 不 断 增 长 的 功能 和 
性 能 方面 的 需求 。 三 维 集成 的 首要 驱动 力 是 微型 化 和 性 能 要 求 ， 将 不 同 技术 集成 在 
一 个 小 的 空间 。 三 维 集成 技术 可 以 分 成 三 类 ， 即 三 维 片 上 集成 、 三 维 IC 堆栈 和 三 
维 封装 。 本 章 对 这 三 类 三 维 集成 技术 进行 了 详细 评述 。 

关键 词 : MAK, ZAER, CHER, EFI, MHRS, 


1.1 简介 


图 1. 1 给 出 了 一 个 包含 5 个 独立 微 系 统 功能 模块 的 集成 微 系统 实例 。 传 统 意义 
上 ,这些 不 同 的 功能 模块 一 般 集成 在 二 维 封装 管 壳 或 印 制 线路 板 (Printed Wiring 
Board, PWB) EU!, 在 三 维 结构 中 ， 这 些 功 能 模块 可 以 垂直 堆 释 ， 每 个 模块 都 可 
以 成 为 堆栈 结构 中 的 独立 层 。 每 一 层 都 可 以 通过 层 间 垂 直 互 连 线 连接 在 一 起 。 对 于 
三 维 集成 ， 微 系统 的 空间 斥 十 大 大 降低 ， 也 就 是 说 壮 和 了 方向 的 尺寸 大 大 减 小 ， 
同时 Z 方 向 的 尺寸 增长 也 很 小 。 尺 寸 降低 导致 功能 模块 间 互 连 线 长 度 降低 ， 而 互 
连 线 长 度 的 降低 将 提高 系统 性 能 ， 这 将 在 下 一 节 中 详细 解释 。 
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不 同 功能 模块 的 二 维 集成 
O MLI 二 维和 三 维 集成 微 系统 


1.1.1 ”三维 集成 技术 分 类 


虽然 三 维 集成 是 一 个 相对 较 新 的 概念 ， 但 在 研究 和 实施 过 程 中 仍 出 现 了 很 多 不 
同 的 技术 。 这 些 技 术 可 以 分 成 三 大 类 , 
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1.1.1.1 三 维 片 上 集成 
三 维 片上 集成 是 IC 技术 的 垂直 延伸 。 如 图 1.2 所 示 ， 有 源 半 导体 器 件 层 依次 


在 第 一 层 的 IC 层 上 构建 。 该 技术 是 一 种 真正 的 均 质 三 维系 统 必 片 技术 〈System On 
Chip，SOC) ， 目 前 主要 由 大 学 进行 研究 开发 ”。 





图 1.2 集成 电路 (IC) 三 维 片上 集成 


1.1.1.2 含 硅 穿孔 的 三 维 IC HER 

在 这 类 三 维 集成 中 ， 首 先 在 单一 圆 片上 进行 加 工 ， 然 后 将 这 些 圆 片 或 IC ME 
登 成 三 维 结构 ， 并 通过 硅 穿 孔 (Thru-Si Vias, TSV) 实现 片 间 互 连 。IC 堆栈 工 
艺 既 可 以 是 圆 片 级 的 ， 也 可 以 是 芯片 级 的 ， 图 1. 3 所 示 为 圆 片 级 三 维 堆栈 技术 。 
在 这 种 三 维 集成 技术 中 ， 通 孔 既 可 以 穿 过 硅 片 ， 也 可 以 穿 过 二 氧化 硅 层 ， 硅 穿孔 
包含 了 这 两 层 意 思 。 近 年 来 ， 该 技术 已 成 为 工业 界 、 大 学 和 研究 机 构 研 发 活动 的 
焦点 。 







含 硅 穿 孔 圆 片 堆栈 结构 





分 开 加 工 的 圆 上 





三 维 集成 芯片 
图 1.3 会 硅 穿孔 的 三 维 IC 堆栈 技术 
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1.1.1.3 三 维 封装 

三 维 封装 通过 将 封装 好 的 IC 堆 释 成 三 维 结构 ， 提 供 了 制备 集成 微 系统 的 最 简 
洁 方式 。 这 种 三 维 集成 技术 有 很 多 不 同 的 实施 方式 ， 图 1. 4a、b 所 示 为 其 中 引线 键 
合 堆栈 和 球 机 阵列 (Ball- Grid- Array, BGA) 堆栈 结构 。 目 前 ， 三 维 封装 广泛 地 应 
用 在 消费 类 电子 产品 中 。 三 维 封装 的 一 些 新 概念 很 难 与 三 维 IC 堆栈 (第 二 种 集成 
BOR) 区 分 开 来 。 基 于 如 何 实现 芯片 与 芯片 间 互 连 ， 本 章 对 第 二 种 和 第 三 种 集成 
技术 进行 了 区 分 。 如 果 互 连 是 通过 硅 穿 孔 实现 的 ， 这 类 技术 称 为 三 维 IC 堆栈 (第 
二 种 ) ; 如 果 互 连结 构 制 备 在 芯片 外 面 ， 就 称 为 三 维 封装 。 


-一 一 键 合 引线 一 





— RBS 








图 1.4 三 维 封装 实例 
a) 引线 键 合 芯片 堆栈 结构 b) 球 栅 阵 列 型 堆栈 结构 


1.1.2 三 维 集成 驱动 力 


电子 工业 不 断 向 前 发 展 ， 对 微 系统 的 功能 密度 和 性 能 要 求 不 断 提高 ， 具 体 包 括 
(DD 尺度， 也 就 是 通过 降低 特征 尺寸 提高 IC 的 功能 密度 ; @ 采 用 先进 的 IC 封装 和 和 集 
成 技术 ,如 倒 装 芯片 、 球 机 阵列 、 芯 片 级 尺寸 封装 ( Chip- Scale- Package, CSP). 
多 芯片 模块 ( Multi- Chip Module, MCM), 、 系 统 级 封装 (System- in- Package, SiP) 
和 骨 入 式 被 动 器 件 等 。 但 IC 功能 密度 和 先进 封装 /集成 技术 已 达到 二 维 封装 的 实用 
极限 。 为 满足 不 断 增加 的 功能 和 性 能 要 求 ， 下 一 代 技 术 只 能 采用 三 维 结构 。 

图 1.5 给 出 了 三 维 集成 技术 发 展 的 历史 进程 。 一 种 评价 电路 密度 的 方法 是 硅 封 
装 效 率 (Silicon Packaging Efficiency，SPE ) ， 是 指 硅 片面 积 与 整个 电路 面积 的 比 
值 。 图 1. 5 所 示 的 一 块 传统 电路 板 的 典型 SPE 值 为 10% ~ 15% ， 而 下 一 代 封 装 技 
术 如 多 芯片 模块 的 SPE 值 会 高 一 些 ， 达 到 50% ~70% 。 

通过 二 维 与 三 维 混合 集成 可 提高 SPE 值 ， 也 就 是 内 人 式 被 动 器 件 加 上 模块 堆 
栈 技术 。 全 三 维 IC 的 SPE 值 超过 100% 。 与 二 维 技术 相 比 ， 三 维 集成 不 仅 提高 了 
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集成 密度 ， 而 且 带 来 了 一 些 非常 实用 的 好 处 ， 下 面 将 对 此 进行 讨论 。 











O EHEM 
硅 封 装 效率 (SPE)= 基板 总 面积 
p 无 源 器 件 ， å — SPE 
x Ga S If 10% ~25% 
0 80 年 代 传统 PWB 2D 
NICE = 封装 
es as 50%~ 70% 
Lm db am do. 2D+3D 70%~ 90% 
Taos =a aR 
RATE 堆栈 模 组 
20 世 纪 90 年 代 后 期 和 21 世 纪 早 期 


IC 堆栈 EELE SHER es 超过 100% 





图 1.5 集成 技术 从 二 维 到 三 维 的 历史 发 展 进程 


与 二 维 技术 相 比 ， 采 用 三 维 集成 技术 的 动力 十 分 明显 。 如 图 1.6 所 示 ， 传统 的 
电子 系统 将 封装 好 的 器 件 构 建 在 印 制 线路 板 上 。 如 果 系 统 必须 进一步 小 型 化 ， 以 降 
低 尺 寸 提高 性 能 ， 我 们 有 三 种 选择 : 第 一 种 是 对 二 维 忌 片 系统 《SOC) 进行 合理 布 
置 ， 所 有 的 功能 模块 都 通过 单一 的 IC 二 维 集成 ; 第 二 种 选择 也 是 二 维 集成 ， 但 不 
同 的 功能 模块 都 集成 在 一 个 基板 (E MCM) 上 或 一 个 封装 体 〈 即 SP) A; 第 三 
种 选择 是 三 维 集成 。 选 择 最 合适 的 集成 技术 的 主要 动力 因素 是 空间 尺寸 、 成 本 、 技 
术 集 成 和 性 能 。 表 1. 1 给 出 了 三 种 集成 技术 对 这 些 因素 的 相对 排序 ， 该 排序 对 下 面 
的 详细 讨论 进行 了 总 结 。 

陶 资 封装 IC l onu c xia 陶瓷 封装 !C 





传统 电路 板 





多 芯片 模 组 (MCMD 三 维 集成 


一 维 芯 m XN SOC 
( 单 芯 片 方案 ) 


1.6 未 来 系统 小 型 化 的 技术 选择 
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表 1.1 不 同 集成 技术 方案 排序 








m 
3 


性 能 tua d ld is] 


注 : 排序 是 1 ARE, 5 为 最 好 。 


1.1.2.1 空间 尺寸 

很 明显 ， 三 维 IC 堆栈 和 二 维 SOC 都 具有 最 小 的 空间 尺寸 。 虽 然 多 芯片 模块 
(MCM) 比 传统 印 制 线路 板 (PWB) 组 装 方式 空间 尺寸 小 ， 但 两 者 的 空间 尺寸 都 
远 远 大 于 三 维 IC 堆栈 结构 。 
1.1.2.2 成 本 

为 了 在 单一 的 IC (二 维 SOC) 上 实现 全 尺寸 集成 ， 必 须 加 大 芯片 尺寸 。 根 据 
半导体 工业 技术 路 线 图 ， 因 为 制造 大 芯片 的 成 本 很 高 ， 芯 片 尺寸 不 能 大 于 400mm: 。 
当 芯 片 尺寸 加 大 时 ， 由 于 加 工 成 品 率 降低 ， 同 时 每 块 圆 片上 的 芯片 数 变 少 ， 导 致 成 
本 升 高 。 因 此 ， 对 于 全 集成 而 言 ， 二 维 SOC 技术 并 不 是 一 种 低 成 本 的 选择 方案 ， 
这 使 得 多 芯片 模块 (MCM) 和 三 维 集成 技术 成 为 一 种 可 行 的 选择 ， 排 序 见 表 1. 1。 
目前 ， 三 维 集成 的 成 本 要 高 于 MCM 方案 ， 但 很 多 研究 小 组 正在 开发 三 维 加 工 工 
芯 ， 相 信 随 着 技术 的 成 熟 和 生产 规模 的 提高 ， 三 维 集成 的 成 本 将 会 大 幅 降 低 。 
1.1.2.3 不 同 技术 混合 集成 

从 技术 上 而 言 ， 在 二 维 SOC 上 实现 不 同 技术 的 完全 集成 是 很 困难 的 。 即 使 技 
术 上 可 行 ， 昂贵 的 生产 成 本 和 投资 要 求 也 会 阻碍 单个 IC 集成 (如 SOC) 技术 的 发 
展 。 通 过 首先 制备 出 单个 芯片 ， 然 后 在 基板 上 集成 和 堆 释 成 三 维 结构 ， 多 芯片 模块 
(MCM) 和 三 维 封 装 可 实现 不 同 技 术 的 混合 集成 。 因 此 ， 从 集成 技术 发 展 前 景 而 
A, MCM 和 三 维 封装 更 适合 微 系统 应 用 的 多 种 需求 。 
1.1.2.4 性 能 

三 维 集成 的 系统 性 能 要 远 远 高 于 SOC 和 MCM 这 两 种 二 维 集成 技术 2.58] 。 三 维 
集成 性 能 高 的 一 个 主要 原因 在 于 ,采用 很 短 的 三 维 垂直 互 连 线 取代 了 二 维 集成 中 较 
长 的 互 连 线 ， 如 图 1.7 所 示 。 在 电路 的 版 图 设计 中 ， 有 三 种 互 连 方式 ， 局 部 互 连 、 
半 整 体 互 连 和 整体 互 连 。 局 部 互 连 是 指 功能 模块 内 单元 间 最 短 的 互 连 ， 半 整体 互 连 
用 于 相 邻 模块 间 的 互 连 ， 长 度 居 中 ; 整体 互 连 的 长 度 最 长 ， 贯 穿 整个 电路 。 整 体 互 
连 的 一 个 实例 是 在 功能 模块 间 实 现 块 间 的 时 间 互 连 。 三 维 电 路 中 的 整体 互 连 和 半 整 
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体 互 连 线 较 短 ， 但 对 电路 性 能 的 影响 最 大 。 互 连 线 缩短 可 以 缩短 互 连 时 间 延 迟 、 减 
少 串 音 和 降低 功率 损耗 ， 提 高 系统 性 能 。 


2D-SOC 2D-MCM 3D-IC-Stack 





KER 很 长 互 连 线 短 垂直 互 连 线 


互 连 线 
图 1.7 不 同 技术 方案 的 互 连 长 度 


互 连 时 间 延 迟 : 通过 将 更 多 的 晶体 管 堆积 在 单一 芯片 上 ，IC 工业 满足 了 电子 
产品 不 断 提高 的 高 性 能 、 低 功率 、 低 成 本 和 微型 化 的 要 求 。 在 一 代 代 IC 制造 技术 
中 ， 这 主要 是 通过 缩放 比例 和 降低 特征 尺寸 来 实现 的 。 当 特征 尺寸 减 小 时 ， 李 长度 
降低 ， 导 致 门 信和 号 延迟 降低 。 然 而 ， 缩 放 比 例 提高 了 互 连 长 度 ， 从 而 满足 不 断 增加 
T tme 如 图 1.8 Br 

ACO) | AT AEE, 20 世纪 90 ERAT AEK (PBR) dx 
Al 但 即使 在 将 来 的 IC 中 应 用 铜 / 低 天 技术 ， 太 长 的 互 连 延 迟 时 间 也 会 对 性 能 造成 
不 利 影响 。 对 于 传统 的 AVSIO, 和 铀 / 低 玉 技术 ， 图 1.9 给 出 了 缩放 比例 对 互 连 长 
度 和 门 信号 延迟 特性 的 影响 。 两 种 技术 中 的 门 信 号 延迟 都 与 缩放 比例 有 关 ， 铀 / 低 
K 互 连 延 迟 要 明显 低 于 ANSIO 技术 。 然 而 ， 在 这 两 种 技术 中 ， 随 着 特征 尺寸 降 
低 ， 互 连 延 迟 时 间 增 加 。 如 图 1.9 所 示 ， 将 来 在 特征 尺寸 低 于 0.1um 的 电路 中 ， 
即使 铜 / 低 K 技术 也 难以 满足 降低 信和 号 延迟 的 性 能 要 求 。 而 三 维 技术 〈 特 别 是 含 硅 
穿孔 的 IC 堆栈 结构 ) 正好 填补 了 这 一 性 能 缺口 ， 如 图 1.10 所 示 口 。 当 我 们 从 二 维 
设计 转化 到 含 堆栈 功能 模块 的 三 维 IC 设计 时 ， 由 于 长 互 连 线 被 非常 短 的 垂直 互 连 
线 所 取代 ， 所 以 互 连 延 迟 得 以 降低 。 此 外 ， 三 维 技术 中 有 很 大 的 空间 来 满足 互 连 布 
线 要 求 ， 从 而 可 以 提高 互 连 间距 和 横 截 面积 。 较 短 的 互 连 长 度 、 较 长 的 间距 和 较 大 
的 横 截 面积 使 时 间 延 迟 降 低 ， 同 时 也 降低 了 与 互 连 有 关 的 电阻 、 电 感 和 电容 的 寄生 
损耗 。 因 此 ， 将 来 我 们 不 必 继 续 增加 二 维 IC 的 电路 密度 ， 三 维 IC 堆栈 提出 了 一 种 
很 好 的 解决 方案 。 

Se: 串 音 与 耦合 互 连 长 度 及 其 间距 有 直接 关系 。 在 三 维 设计 中 ， 互 连 长 度 恋 
短 将 降低 互 连 耦 合 ， 从 而 减少 与 这 些 互 连 有 关 的 串 音 问题 所 。 由 于 在 二 维 电 路 中 
互 连 布线 空间 受 限 ， 互 连 线 不 得 不 紧密 相依 ， 间距 很 小 。 在 三 维 设计 中 ， 由 于 在 垂 
直方 向 也 可 以 布线 ， 具 有 足够 的 互 连 布线 空间 ， 从 而 可 以 提高 间距 ， 进 一 步 降低 
串 音 。 
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图 1.8 本 征 门 信 和 号 延迟 和 互 连 延 迟 与 最 小 图 1.9 AlLLSi0， 和 铀 / 低 天 技术 中 互 连 和 
特征 尺寸 的 关系 门 信号 延迟 与 特征 尺寸 的 关系 D2 


功率 损耗 : 由 于 寄生 损耗 高 ， 互 连 消 耗 了 芯片 内 大 量 的 功率 。 由 于 互 连 寄 生效 
应 与 互 连 长 度 成 正比 ， 与 二 维 电路 相 比 ， 三 维 集成 具有 较 低 的 寄生 效应 和 功率 损 
耗 “…” 。 互 连 长 度 对 功率 损耗 的 影响 早 在 MCM 中 就 显现 出 来 。 结 果 表 明 ， 传 统 
的 PWB 组 装 采 用 MCM 技术 ， 主 要 由 于 互 连 长 度 的 降低 ， 与 互 连 有 关 的 功率 损耗 
降低 了 80% 。 同 样 地 ， 采 用 三 维 技术 ， 由 于 互 连 长 度 变 短 、 互 连 间距 变 大 、 横 截 
面积 增加 ， 功 率 损耗 显著 降低 ， 寄 生 损耗 也 成 比例 降低 。 图 1. 11 给 出 了 一 个 现场 
可 编程 门 阵列 (Field- Programmalle Gate Array, FPGA) 功率 损耗 与 堆栈 结构 中 层 
数 的 关系 ， 对 于 2 ~4 层 的 三 维 集成 ， 功 耗 降 低 比 例 是 35% ~55% 。 对 于 从 二 维 
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到 两 层 堆栈 结构 的 转变 ， 影 响 最 大 的 是 大 部 分 互 连 是 垂直 的 ， 当 堆 玛 层 数 增加 时 大 
部 分 互 连 在 面 内 实现 ， 从 而 抵消 了 功率 损耗 的 减少 作用 。 

采用 三 维 集成 的 原因 是 握 庸 置疑 的 ， 因 此 促进 了 美国 、 欧 洲 和 亚洲 的 大 学 、 企 
业 和 研究 机 构 一 起 来 开发 三 维 集成 技术 。 


1.2 技术 描述 


三 类 不 同 的 集成 技术 已 在 1.1.1 节 中 进行 了 简单 介绍 ， 下 面 将 进行 详细 的 摘 
述 。 这 三 类 集成 技术 目前 处 于 不 同 的 技术 成 熟 阶段 : 第 一 类 是 三 维 户 上 集成 〈 见 
图 1. 12) ， 仍 处 于 研发 的 早期 阶段 ; 第 二 类 是 含 硅 穿 孔 的 三 维 IC 堆栈 〈 见 图 1. 3) ， 
处 于 研发 的 高 级 阶段 ， 目 前 正 考虑 应 用 于 一 些 特 别 先 进 的 产品 ; 第 三 类 是 三 维 封装 
( 见 图 1.4) ， 是 最 成 熟 的 一 类 ， 已 应 用 于 许多 高 端的 消费 类 电子 产品 。 


1.2.1 三 维 片 上 集成 


这 是 一 种 “从 下 到 上 ”的 三 维 集成 方法 ， 有 源 硅 层 依次 构建 并 通过 中 间 介 质 
层 相互 分 开 〈 见 图 1.2) 。 它 能 实现 一 种 真正 的 同 质 ( 指 封 装 中 器 件 都 相同 ) 三 维 
芯片 系统 ， 提 供 了 一 种 最 有 效 的 集成 方法 。 然 而 ， 主 要 的 技术 挑战 和 研发 问题 还 有 
待 研究 上 处 于 领先 地 位 的 大 学 来 解决 。 目 前 正 研 发 三 种 技术 来 实现 三 维 片 上 集成 ， 
包括 激光 束 再 结晶 、 硅 外 延生 长 和 因 相 结 品 。 
1.2.1.1 激光 束 再 结晶 

该 技术 如 图 1. 12a 所 示 ， 首 先 在 衬 底 上 沉积 一 层 多 唱 硅 层 ， 制 备 出 第 二 个 有 源 
层 ， 然 后 在 上 面 制 作 一 层 薄 膜 晶体 管 (Thin Film Transistor，TFT)“*1。 但 是 由 于 
表面 迁移 率 低 、 阔 值 电 压 高 ， 多 晶 硅 上 的 晶体 管 性 能 很 差 。 为 了 提高 性 能 ， 采 用 一 
束 强 激光 指向 多 晶 硅 层 使 硅 再 结晶 ， 并 消除 晶 粒 边界 。 由 于 高 温 (100070) 熔化 
作用 ， 该 技术 并 不 适用 于 三 维 器 件 。 另 外 ， 高 温 也 会 对 下 一 层 器 件 产生 不 利 影响 。 
目前 的 研究 工作 是 在 低温 下 实现 多 晶 硅 的 再 结晶 ， 从 而 更 好 地 满足 下 层 晶 体 管 
要 求 。 
1.2.1.2 硅 外 延生 长 

该 技术 如 图 1. 12b Ba, 构建 三 维 硅 层 是 通过 先 在 钝 化 层 中 刻 蚀 一 个 孔 形 成 徐 
口 ， 然 后 从 该 窗口 外 延生 长 单 唱 硅 种 子 层 ……] 。 硅 晶体 先 垂 直 生 长 再 侧面 生长 ， 工 
艺 先 从 二 氧化 硅 沉 积 和 图 形 化 制备 开始 ， 然 后 为 便于 外 延生 长 还 要 在 氧化 层 上 开 
孔 。 紧 接着 通过 外 延 垂直 和 侧 向 生长 一 层 单 晶 硅 ， 新 生长 的 硅 层 与 氧化 物 层 采 用 化 
学 机 械 抛光 (Chemical- Mechanical Polishing, CMP) 平坦 化 。 金 属 氧 化 物 半 导体 场 
效应 晶体 管 (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET) 就 制作 在 
生长 的 这 层 硅 上 ， 为 了 制备 后 续 的 结构 层 ， 需 要 不 断 重复 整个 加 工 流程 。 其 中 主要 
关注 点 是 外 延 过 程 中 的 高 温 (1000700) 会 降低 器 件 性 能 。 目 前 正在 研发 采用 超 高 真 


第 1 章 三 维 集成 技术 综述 





WAR Ar E 
材料 沉积 





光滑 表面 
(结晶 c -Si) 







采用 激光 、 人 快速 热 退 
火 (RIA) 或 长 退火 、 
炉 退 火 进行 结晶 


N-MOS 


硅 基 板 (100) 





采用 种 子 层 同时 进行 晶 化 和 推 杂 活化 
c) 


图 1. 12 ZEH ERRER” 
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空 化 学 气相 沉积 (UHV-CVD) 的 低温 工艺 ， 从 而 解决 高 温 的 不 利 影响 … 。 
1.2.1.3 Bae 

这 是 一 种 温度 相对 较 低 的 三 维 器 件 制 造 技术 ， 技 术 示意 图 如 图 1. 1207! gr 
示 。 首 先 ， 采 用 低温 工艺 将 无 定形 硅 (Hüo 硅 ，a-Si) 沉积 在 有 源 器 件 的 第 一 层 
上 ， 器 件 的 第 二 个 有 源 层 制备 在 无 定形 硅 层 上 ， 无 定形 硅 结晶 后 形成 多 晶 硅 。 结 晶 
采用 镍 种 子 层 诱导 ， 并 在 低 于 5007C 的 温度 下 置 人 到 小 的 图 形 窗口 中 ， 不 断 重复 该 
工艺 可 制备 出 多 个 有 源 层 。 最 新 研究 表明 ， 可 利用 该 技术 在 较 低 温度 下 制备 出 具有 
较 高 性 能 的 器 件 。 然 而 ， 这 些 器 件 的 电学 性 能 比 单 晶 硅 上 制备 的 器 件 性 能 要 差 。 

三 维 片上 集成 技术 目前 仍 处 于 研究 阶段 。 由 于 其 构建 三 维 电路 的 工艺 难度 ， 以 
及 只 能 集成 有 限 数量 的 器 件 ， 使 该 技术 只 适用 于 一 些 很 特别 的 应 用 。 


1.2.2 含 硅 穿孔 的 三 维 IC 堆栈 结构 


含 硅 穿孔 的 三 维 IC 堆栈 技术 (OL 1.3) 提供 了 一 种 十 分 可 行 的 三 维 集成 方 
案 ， 该 技术 解决 了 很 多 与 三 维 片上 集成 有 关 的 问题 。 在 三 维 IC 堆栈 结构 中 ， 由 于 
首先 单独 制造 每 块 IC 然后 堆 赤 在 一 起 ， 因 此 可 实现 不 同 技术 间 的 低 成 本 集成 。 堆 
栈 结构 中 的 每 一 层 可 以 包含 不 同 电压 、 性 能 和 制造 工艺 要 求 的 电路 。 由 于 三 维 硅 层 
采用 上 述 非常 短 的 垂直 互 连 实现 连接 ，IC 堆栈 结构 的 性 能 也 得 到 改进 。 
1.2.2.1 SET ZIP 

三 维 IC 堆栈 是 一 种 “从 上 到 下 ”的 方法 。IC 堆栈 工艺 可 以 在 圆 片 到 圆 片 091 
(AFR), BHARR.. RA BA GRA) 层次 上 实现 >'31， 如 图 1. 13 
所 示 。 圆 片 级 工艺 具有 最 大 的 成 本 优势 ， 而 芯片 到 芯片 工艺 由 于 采用 优质 芯片 
(Known Good Device, KGD) ， 成 品 率 很 高 。 由 于 具有 降低 成 本 的 潜力 ， 圆 片 级 工 
艺 目 前 已 成 为 世界 范围 内 的 研发 热点 。 


圆 片 级 堆栈 芯片 到 圆 片 堆栈 必 片 级 堆栈 








图 1.13 不 同 IC 堆栈 方案 示意 图 


工艺 顺序 主要 取决 于 制造 通 孔 的 方法 一 “ 先 通 孔 ”或 “后 通 孔 ”。“ 先 通 孔 ” 
工艺 涉及 在 IC 键 合 前 制造 通 孔 ， 而 “后 通 孔 ” 工 艺 指 在 圆 片 /IC 键 合 后 制造 通 孔 。 
先 通 孔 ”和 “后 通 孔 ”方法 涉及 的 典型 工艺 步骤 分 别 如 图 1. 1407 和 图 1. 15191 所 
示 。 两 种 工艺 的 主要 共同 点 是 制备 上 下 圆 片 、 圆 片 减 薄 .、 制 造 硅 穿 孔 、 对 准 和 
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1. 将 电路 粘贴 在 转移 玻 片上 3. 将 上 下 圆 片 对 准 35. 去除 转移 玻璃 片 
2 从 背面 减 薄 贺 片 ， 露 出 掩埋 氧化 层 ”4. 在 300C 下 退火 键 合 两 图片 6. 加 工 通 孔 互 连 线 


图 1.15 采用 “后 通 孔 ”工艺 步骤 的 三 维 IC 堆栈 


IC PJ EITA A a EO, R 1. 16 给 出 了 这 两 种 堆 释 方法 的 实 
例 “。 对 于 面 对 背 堆 释 ， 是 说 下 部 圆 片 的 正面 与 上 部 圆 片 的 背面 实现 键 合 。 首 先 
在 上 部 硅 圆 片上 制作 通 孔 ， 然 后 将 硅 片 正面 粘贴 在 另 一 块 支撑 圆 片 上 RE 
进行 减 薄 。 在 与 上 部 硅 片 键 合 前， 在 下 部 硅 圆 片 的 上 表面 沉积 适当 的 介质 和 人 金属 
层 。 对 于 面对面 堆 琶 ,首先 在 上 部 硅 片 的 正面 制作 通 孔 和 人 金属 焊 盘 ， 然 后 将 上 、 下 
部 硅 圆 片 进行 面对面 键 合 。 这 种 情况 下 ， 由 于 键 合 后 上 部 硅 片 被 下 部 硅 片 支撑 ， 其 
减 薄 过 程 不 需要 支撑 圆 片 。 在 这 些 实例 中 ， 硅 穿孔 都 是 在 圆 片 键 合 前 完成 的 ， 也 有 
其 他 方法 ， 通 孔 是 在 键 合 后 制备 的 [32]1 。 
1.2.2.2 =H IC 堆栈 技术 

国际 上 各 研究 小 组 开发 了 多 种 不 同 的 IC 堆栈 技术 ， 这 些 技术 的 主要 不 同 点 在 
TAC 如 何 键 合 。 其 他 重要 的 工艺 步 又 如 圆 片 减 薄 、 制 作 硅 穿孔 、 精 密 对 准 
等 ， 不 同 技术 间 的 差异 变化 不 大 。 常 用 的 圆 片 键 合 技 术 有 两 类 ， 即 直接 键 合 (无 
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图 1.16 ” 面 对 背 和 面对面 圆 片 堆栈 的 工艺 步 又 "” 


任何 中 间 层 ) 和 间接 键 合 (采用 中 间 层 )。 对 于 后 者 ， 两 种 最 常用 的 中 间 层 材料 是 
金属 和 聚合 物 。 在 本 章 ， 根 据 键 合 技 术 将 IC 堆栈 技术 分 成 三 类 ， 如 图 1.17 所 示 ， 
分 别 是 直接 氧化 物 (Si0,) 键 合 、 金 属 - 金属 键 合 和 粘 胶 键 合 。 





a) 直接 氧化 物 键 合 b) 金属 与 金属 键 合 c) 粘 胶 键 合 
(SiO2-SiO2) - (45 - 84, i 1 - 0) (PREET 


图 1.17 基于 不 同 键 合 机 理 的 三 维 IC 堆栈 技术 分 类 


基于 直接 URL) 键 合 的 集成 技术 

在 直接 (熔化 ) 键 合 中 ， 两 块 非常 光滑 的 圆 片 表面 紧密 接触 ， 分 子 间 范 德 华 
吸引 力 和 表面 OH 键 在 圆 片 间 产 生 一 个 弱 键 合 "…"“” 。 这 种 键 合 可 在 室温 下 产生 ， 
并 且 不 用 施加 外 力作 用 。 随 后 在 较 高 温度 下 退火 ， 形 成 共 价 键 从 而 强化 和 保障 了 键 
合作 用 。 熔 化 键 合 发 生 在 许多 硅 基 材料 间 ， 如 SIO,- Si, Si,N,- Si, Si, N,- SiO, 和 
Si0,- Si0,。 其 中 ， 最 常用 的 是 Si0,- SiO; 表面 圆 片 键 合 ， 原 因 在 于 : 巴 最 后 的 键 合 
可 采用 标准 半导体 材料 制备 ， 如 图 1. 18 所 示 ; @@ 对 于 圆 片 减 注 工艺 中 的 湿 法 和 干 
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EATA, SiO, 都 是 一 种 很 好 的 刻 蚀 停止 层 材料 。 
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图 1.18 ”Si0,-Si0, 键 合 线 的 扫描 电子 显微镜 
(Scanning Electronic Microscopy, SEM) H8 pus 


为 了 获得 好 的 键 合 ， 键 合 片 的 匹配 表面 必须 很 好 地 制备 。 表 面 应 该 无 孔 CHE 
高 的 氧化 物 密度 ) 、 光 滑 、 平 整 、 清 洁 并 具有 表面 活性 '”'”i。 为 了 避免 有 源 器 件 的 
高 温 退 化 作用 ， 氧 化 层 通常 采用 低温 ( <420C) 沉积 工艺 制备 ， 如 低压 或 等 离子 
体 增强 化 学 气相 沉积 (LPCVD 或 PECVD® ) 5 ?1 。 低 温 技 术 沉 积 的 氧化 物 孔 隙 较 
小 ， 并 包含 了 捕获 气体 分 子 ， 还 可 以 吸收 OH 离子 。 键 合 后 的 退火 过 程 中 ,和 气体 和 
水 分 子 变化 会 在 键 合 线 上 产生 气孔 和 缺陷 。 为 了 避免 产生 这 些 缺 陷 ， 键 合 前 氧化 层 
必须 在 350°C 的 氮气 环境 中 退火 Sh 进行 致密 化 。 

由 于 直接 键 合 主要 基于 短程 分 子 间 力 ， 采 用 光滑 的 表面 非常 关键 。 为 了 获得 高 
的 键 合 质量 ， 表 面 粗 糙 度 的 方 均 根 必须 小 于 lnm。 表 1. 2 总 结 了 不 同方 法 制备 的 圆 
片 表 面 采用 原子 力 显 微 镜 (Atomic Force Microscopy, AFM) 测量 的 平均 表面 粗糙 
度 和 方 均 根 表面 粗糙 度 。 总 体 而 言 ， 如 果 厚 度 为 5000AS 的 热 氧 化 层 的 方 均 根 表 面 
粗糙 度 为 0. 273nm， 对 于 键 合 是 可 行 的 。 采 用 PECVD (进行 低温 氧化 物 沉积 ) T. 
艺 刚 沉积 的 氧化 层 方 均 根 表面 粗糙 度 为 9.757nm。 当 硅 片上 的 PECVD 氧化 物 层 在 
350 CHAPEK 16h 致密 化 后 ， 表 面 粗糙 度 变 为 8. 501nm， 氧 化 层 中 的 孔隙 率 也 
降低 了 。 紧 接着 化 学 机 械 抛光 (CMP) 3min 后 ， 方 均 根 表面 粗糙 度 大 幅 降 低 为 
0. 394nm， 这 是 一 个 键 合 可 接受 的 平整 度 。 综 合 运 用 退火 进行 致密 化 和 化 学 机 械 抛 


Q LPCVD: Low Pressure Chemical Vapor deposition, 
PECVD; Plasma- Enhanced Chemical Vapor deposition, 
O A, X, 非法 定 计 量 单位 ，1A 2107 m, 
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光 是 得 到 光滑 表面 的 一 种 有 效 方法 。 


表 1.2 采用 不 同 表面 制备 工艺 的 硅 片 表面 平均 各 方 均 根 表面 粗糙 度 
(表面 粗糙 度 采 用 原子 力 显 微 镜 测量 ) 7 


片 描述 方 均 根 表面 粗 糖度 /nm 
RER 0. 143 
5000Å Si0,/Si 0. 273 
4um PECVD Si0,/SOL ( 刚 制备 好 ) 9.757 


4um PECVD $i0,/SOI (在 350% 下 退火 16h) 6. 877 8. 501 


4ym PECVD Si0,/SOI (# 350C 下 退火 16h + 3min 
0.312 0. 394 
化 学 机 械 抛光 ) | 


在 6inS 圆 片 表面 ,平整 度 小 于 25pm 的 偏差 也 会 对 键 合 造成 不 利 影响 。 除 了 
由 材料 沉积 和 半导体 工艺 引起 的 帮 曲 外 ， 为 了 圆 片 键 合 进行 的 氧化 物 沉积 也 产生 了 
另外 10um BER UU 。 键 合 过 程 中 和 退火 后 的 任何 作用 力 都 有 助 于 降低 才 曲 ， 通 
常 1kN 的 力 就 足够 了 。 

键 合 片 表面 必须 非常 清洁 。 研 究 发 现 ， 先 采用 氧 等 离子 体 干 法 清洗 ， 接 着 采用 
Piranha 溶液 (H,0,: H,S0,) 湿 法 清洗 ， 最 后 采用 去 离子 水 漂洗 ， 这 对 获得 良好 键 
合 是 十 分 有 效 的 "中 。 清 洗 不 仅 去 除了 外 来 污染 物 ， 而 且 活 化 了 键 合 表面 。 室 温 下 
的 初始 键 合 是 基于 范 德 华 吸引 力 和 和 氢 键 的 弱 键 合作 用 ， 随 后 的 高 温 退 火 增强 了 键 合 
作用 。 高 退火 温度 下 的 反应 使 较 弱 的 Si- OH- Si 键 转化 成 较 强 的 Si- 0- Si 键 。 

Si-OH + OH-Si—Si-0-Si + H;0O (高 温 下 反应 增强 ) 

图 1. 19 给 出 了 退火 温度 、 时 间 和 键 合 强度 间 的 相互 关系 。 室 温 下 的 键 合 强 
HE3g170mJ/m^, 在 300T 下 退火 6h 后 ， 键 合 强度 增加 到 432mJ/m 。 如 果 想 进一步 
降低 键 合 温度 到 接近 室温 ， 并 提高 键 合 质量 ， 必 须 对 氧化 物 表面 进行 化 学 改 性 。 

这 方面 的 一 个 成 功 尝试 是 专利 技术 ZiBond ??U 。 硅 圆 片 在 键 合 前 浸泡 在 氨水 
中 ， 使 表面 化 学 结构 变化 成 Si- NH,。 室 温 下 发 生 的 反应 为 

Si- NH, + Si- NH,—Si- N- N- Si + H, 

取代 副产品 水 蒸气 的 副产品 氧气 可 在 室温 下 从 键 合 界 面 去 除 ， 采用 该 技术 已 经 
实现 了 良好 的 室温 键 合 ”'”] 。 

接 下 来 要 讨论 采用 直接 所 化物 键 合 的 IC 堆栈 技术 的 一 些 关 键 实 例 。 美 国 BM 
公司 的 研究 人 员 已 经 报道 了 采用 氧化 物 键 合 的 三 维 IC HERD ， 所 使 用 的 器 
件 是 采用 0. 13 um 钢 / 低 KSOI CMOS 技术 制备 的 本 征 器 件 、 环 振荡 器 电路 和 互 连 结 
构 。 所 采用 的 IC 堆栈 工艺 如 图 1. 14 所 示 ， 工 艺 采 用 “后 通 孔 ” 和 面 对 背 键 合 技 


© lin =25. 4mm, 后 同 。 
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术 。 键 合 圆 片 的 SEM 照片 如 图 1.18 所 90 
示 ， 研 究 发 现 工艺 步 又 不 会 对 器 件 性 能 500 
造成 不 利 影响 。 美 国 MIT 林肯 实验 室 开 





发 了 采用 直接 氧化 物 键 合 的 三 维 IC 堆 S UT 

栈 技 术 ， 用 于 制备 激光 雷达 图 形 器 。 图 in 300 

1.20 所 示 为 三 块 圆 片 堆栈 结构 的 横 截 E 

面 及 使 用 的 低温 键 合 工艺 参数 。 与 美国 BO = 无 退火 

IBM 和 美国 MIT 林肯 实验 室 采用 的 。 “iw a 300 C(6h) 

& 后 通 孔 ” 技术 不 同 ， 美国 Ziptronix 公 v 200'C(3h)-300'C (6h) 
司 采用 “ 先 通 孔 ” 技 术 , 拥有 直接 键 合 os BAEREAAS 


H j& (Direct Bond Interconnect, DBI) 
的 专利 技术 ， 以 及 实现 氧化 物 与 金属 
键 合 互 连 的 ZiBond $R, egg 
工艺 和 横 截 面 SEM 照片 如 图 1.21 
所 示 。 


图 1.19 采用 不 同 退火 工艺 后 的 
键 合 强度 比较 ”7 


采用 LPCVD 进行 
薄膜 类 型 低温 氧化 物 沉积 


-化 学 机 械 抛光 (CMP) 
与 兆 频 超 声波 清洗 













表面 活化 水 ， 
与 清洁 i rn 
mnm 


a) b) 


图 1.20 美国 MIT 林肯 实验 室 采用 直接 氧化 物 键 合 技术 制备 的 三 圆 片 IC 堆栈 一 
a) 键 合 工艺 参数 b) 三 圆 片 堆栈 结构 横 截 面 图 


金属 - 金属 键 合集 成 技术 

如 图 1.22 所 示 的 金属 - 金属 键 合 是 最 常用 的 IC 堆栈 键 合 方法 。 采 用 金属 -金属 
键 合 的 好 处 有 : @D 人 金属 键 合 层 导热 性 好 ， 热 量 很 容易 传导 到 芯片 的 另 一 侧 或 者 沿 垂 
”直通 孔 传输 ;金属 键 合 即 可 以 作为 IC 间 的 机 械 支 撑 ， 也 可 以 作为 电 互 连 线 。 许 
多 不 同 的 金属 被 用 于 金属 键 合 ， 成 功 的 例子 包括 : E ANE M n 
gos] ， 金 - 金 [9] ek pE a 。 广 泛 应 用 的 金属 键 合 材料 为 铜 - 
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CMOS 后 道 工 艺 


CMOS 后 道 工 艺 





m.m m m.m 
CMOS jail 工艺 





a) 


图 1.21 美国 Ziptronix 公司 采用 直接 键 合 互 连 (DBI) BUB b A BOR OU 
a) 详细 工艺 b) 横 截 面 SEM 照片 


铜 和 铜 - 锡 - 铜 ， 下 面 将 进行 讨论 。 





E Cu=300nm 
ER Ta-50nm 
= SiO,-300nm 





图 1. 22 采用 金属 -金属 键 合 的 三 维 IC 堆栈 结构 


铜 - 铜 键 合 ”在 键 合 前 ， 两 个 铜 键 合 面 应 该 沉积 超过 50nm HA. HEAT 
散 阻 挡 层 防止 铜 扩 散 进 器 件 层 。 铜 - 铜 键 合 采用 热 压 工艺 ， 要 求 温度 低 于 400 | 
压力 约 4kN 和 真空 。 为 了 使 铜 间 相互 扩散 最 粒 长 大 ， 从 而 提高 键 合 强 度 ， 必 须 在 
氮气 环境 下 退火 lh， 退 火 温度 为 300 - 4007075, K 1. 23 给 出 了 铜 - 铜 键 合 的 键 合 
线 横 截 面 透射 电镜 (Transmission Electronic Microscopy, TEM) 有 照片， 以 及 键 合 前 、 
键 合 后 和 退火 后 的 铜 晶 粒 情 况 汪 5 。 键 合 后 ， 晶 粒 尺 寸 范 围 为 300 ~ 700nm ;并存 
在 一 条 明显 的 键 合 线 。 然 而 ， 退 火 后 晶体 结构 良好 ， 唱 粒 矿 寸 为 800nm， 键 合 线 完 
全 消失 。 表 1. 3 给 出 了 键 合 温度 对 键 合 强度 的 影响 ， 强 度 采用 划 片 时 的 应 力 失 效 来 
PEU 。400% H 350C 下 的 键 合 片 没有 失效 ， 而 200% 以 下 (4) 键 合 的 失效 
率 很 高 。 进 一 步 研究 表明 ， 键 合 温度 与 时 间 为 330% 和 30min， 随 后 的 退火 温度 与 
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if fa] 350C 和 60min 时 ， 键 合 质量 良好 。 








L- MM 


c) 
图 1. 23 铜 - 铀 键 合 过 程 中 的 晶 粒 形态 变化 


a) MAHA TEM 照片 ( 唱 粒 平均 尺寸 为 300nm) b) 键 合 后 的 铜 - ARAK TEM 
照片 (清晰 的 键 合 界 面 ) c) 退火 后 铜 - 铜 键 合 区 TEM 照片 ( 键 合 界面 消失 ) 


表 1.3 不同 退火 时 间 下 划 片 切割 失效 的 百分率 [9 





键 合 过 程 
退 P 600min 
400 0% 失 效 
350 0% 失 效 
300 4% FB 
250 22% 失效 
200 75% FB 
150 96% AJ 


研究 表明 ， 提 高 键 合 表面 铜 的 图 形 密度 可 以 提高 键 合成 品 率 ”。 电 互 连 必须 
采用 适当 绝 绿 的 焊 盘 - 焊 盘 键 合 。 此 外 ， 为 了 保证 键 合 线 的 强度 和 稳定 性 ， 机 械 焊 
盘 应 当 填 充电 焊 盘 间 的 区 域 。 为 了 实现 良好 接触 ， 铜 焊 盘 周围 的 SiO, 应 该 上 四 进去 。 
为 了 使 铜 焊 盘 高 度 超过 Si0, 表面 ， 对 各 种 表面 制备 方法 进行 了 测试 。 结 果 表 





焊 盘 高 度 超出 SiO, 表面 100nm。 表 面 处 理 可 以 形成 “ 圆 屋 顶 ” 状 铜 焊 盘 ， 使 键 合 从 
中 心 同 边沿 扩散 ， 有 助 于 键 合 过 程 。 最 好 在 芯片 外 沿 或 硅 圆 片 外 沿 制 作 一 层 封闭 的 
钢 环 ， 形 成 “机 械 墙 ”避免 后 续 工 艺 的 损伤 。 所 有 这 些 ， 可 保证 获得 良好 的 铜 焊 
盘 设 计 与 制造 特性 ， 具 体 实 例如 图 1. 24 所 示 。 
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(Chen 7$ ,VMIC.2000) 





1. 24” 铀 焊 盘 和 密封 环 周围 的 凹 状 二 氧化 硅 层 


键 合 前 的 表面 清洗 十 分 重要 ， 一 般 要 求 表面 的 方 均 根 表面 粗糙 度 小 于 1. Lom, 
去 除 铜 表面 的 氧化 物 也 很 关键 。 沉 积 后 不 久 ， 在 大 气 中 铀 表面 就 被 氧化 了 。 一 般 采 
用 HCl 溶液 去 除 氧化 物 层 ，HCIl 处 理 和 键 合 过 程 间 产 生 的 少量 氧化 物 不 会 影响 键 合 
质量 。 包 括 上 述 讨论 的 最 优 键 合 参数 见 表 1. 4。 

基于 铜 - 铜 键 合 的 IC 堆栈 技术 的 一 些 重要 实例 将 在 下 面 讨 论 。 采 用 “ 先 通 孔 ” 
技术 的 工艺 步骤 如 图 1. 12 所 示 , 日 本 组 织 一 一 超级 电子 技术 联盟 (Association of 
Super- Advanced Electronic Technology, ASET) 已 经 研发 出 基于 铜 - 铀 键 合 的 三 维 IC 
技术 。 图 1. 25 给 出 了 4 层 堆 栈 的 图 片 。 在 该 工艺 过 程 中 ， 铜 焊 盘 间 的 间隙 采用 底 
部 填充 料 进行 填充 “1 。 图 1. 26 给 出 了 美国 三 角 洲 研究 院 (Research Triangle Insti- 
tute, RTI) P 的 铜 - 铜 键 合 技术 ” 。 


表 1.4 实现 铜 - 铜 键 合 的 最 优 工 艺 参数 


键 合 参数 
N, 退火 当 温度 超过 300°C 
刍 合 温度 
mam a 
Ta 
TT : 
105 
(D 1bar = 10? Pa, 
(2) 1 Torr = 133. 322Pa = 1 mmHg, 








O ÆRA RTI- Intemational， 美 国 北 卡 三 角 洲 国际 研究 院 。 
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图 1.25 日 本 超级 电子 技术 联盟 (ASET) 采用 铜 - 铜 键 合 的 4 层 堆栈 


铜 - 锡 - 铜 键 合 ”如 图 1.27 所 示 。 该 技术 与 铜 - 铜 键 合 类 似 ， 只 是 铜 焊 盘 表面 沉 
积 了 一 薄 层 锡 :**“”“% ， 锡 可 以 沉积 在 一 个 或 两 个 待 键 合 面 。 当 键 合 压 力 为 5bar， 
温度 为 300% 时， 锡 层 熔化 形成 合金 CusSn， 该 合金 熔点 为 600Y 。 因 此 ， 该 技术 的 键 
合 温度 可 以 低 于 300°C ， 但 获得 的 键 合 层 可 以 承受 00°C 高温。 该 技术 最 早 由 位 于 德 
国 慕尼黑 的 弗 劳 恩 霍 夫 (Fraunhofer, PEAKRAR) 可 靠 性 和 微 集 成 (Institut für 
Zuverlässigkeit und Mikrointegration, IZM) 研究 所 开发 ， 技 术 名 称 为 ICV- 
SLID“””“ 。 采 用 该 技术 的 3 层 堆栈 如 图 1. 28 所 示 。 

近年 来 ， 铜 - 锡 - 铜 键 合 技术 受到 广泛 关注 。 韩 国 三 星 和 美国 英特尔 两 大 公司 已 
经 公布 了 采用 该 技术 的 IC 堆栈 原型 。 图 1. 29 所 示 为 韩国 三 星 公 司 采用 铜 - 锡 - 铜 刍 
合 技术 制备 的 S 层 堆栈 结构 的 16GB 存储 器 ”| 。 图 1. 30 所 示 为 美国 英特尔 公司 采 
用 该 技术 的 7 层 堆栈 结构 和“ 。 日 本 Oki, NECO 和 东芝 公司 采用 成 分 稍微 变化 的 
Sn, 5 Ag 取代 纯 锡 ， 制 备 的 9 层 堆栈 结构 如 图 1.31 Ba”, 

基于 粘 胶 键 合 的 集成 技术 

该 类 技术 采用 粘 胶 键 合 IC 堆栈 层 ， 如 图 1. 32 所 示 。 最 常用 的 粘 胶 是 聚合 物 介 
电 材 料 ， 如 聚 栈 亚 胺 (Polyimide, PI) 和 茶 并 环 丁 烯 (Benzocyclobutene, BCB), 
液体 聚合 物 浴 解 在 溶剂 中 并 旋 涂 在 一 块 或 两 块 待 键 合 片 表面 。 聚 合 物 涂 覆 完 成 后 ， 
圆 片 对 准 并 键 合 ， 接 着 键 合 片 中 的 聚合 物 在 250T (Xt BCB) 或 300 ~400T (对 
PI) 的 氮气 中 国 化 。 由 于 涂 覆 粘 胶 可 以 降低 表面 的 微观 不 平整 度 ， 并 且 粘 胶 键 合并 
不 像 直 接 氧 化 物 键 合 和 铜 - 铜 键 合 那样 需要 超 光 滑 的 表面 。 如 果 键 合 工艺 完成 不 好 ， 
粘 胶 键 合 就 会 产生 内 部 气孔 “” ,气孔 来 源 于 内 部 的 污染 物 、 脱 气 剂 和 空气 。 因 
此 圆 片 的 表面 清洗 和 干燥 必须 十 分 小 心 ， 采 用 粘 胶 促进 剂 、 预 固化 聚合 物 去 除 脱 气 


O Oki 日 本 冲 电气 工业 株式 会 社 。NEC: 日 本 电气 株式 会 社 。 


20 





先进 封装 材料 


将 IC2 组 装 在 
转移 衬 底 上 


磁 锅 未 高 清 身份 探测 器 


b) 


图 1.26 RTI 铜 - 铜 键 合 三 层 堆栈 '”3 
a) 工艺 流程 图 b) HAM SEM 照片 








将 减 薄 后 的 IC2 与 转 
移 衬 底 对 准 键 合 ， 去 


CETTE 





Cu3Sn 
金属 间 化 合 物 


图 1.27 铜 - 锡 - 铀 键 合 工艺 步骤 


三 层 堆栈 场 离子 束 


igp. 


| jum 





图 1.28 采用 铜 - 锡 - 铜 键 合 技术 的 3 层 堆栈 结构 场 离子 束 (Field Ion Beam, FIB) figi" 


八 层 堆栈 芯片 (WSP) 


So0um 


图 1. 30 美国 英特尔 公司 采用 铜 - 锡 - 铜 键 合 技术 制备 的 7 ER” 


22 先进 封装 材料 


[ce] Oum 
Au? -r0.05um 














& TSVTEG th x9 E 


底部 芯片 


日 本 Oki 采用 Cu- Sn, s Ag- Cu 键 合 技术 制备 的 9 Jc ge n 





eyes. 


RR =j 对 准 与 键 合 图片 — 高 分 子 胶 固化 
图 1.32 采用 粘 胶 实现 圆 片 /IC 键 合 示意 图 | 


剂 、 真 空 下 键 合 的 措施 ， 以 及 使 键 合 从 中 心 向 外 扩展 的 方法 都 可 以 降低 气孔 率 。 

粘 胶 键 合 的 典型 工艺 步 又 如 图 1.33 “所 示 。 获 得 的 模 组 实例 如 图 1.34 所 
AR)  。 近 年 来 ， 粘 胶 键 合 也 可 与 铜 - 铜 键 合 联合 使 用 ![%] ， 美 国 伦 斯 勒 理工 学 院 
( Rensselaer Polytechnic Institute, RPI) 完成 的 一 个 实例 如 图 1. 35 所 示 。 

到 目前 为 止 ， 所 讨论 的 三 维 IC 堆栈 技术 仍 无 法 实现 IC 与 集成 无 源 器 件 间 的 再 
分 配 互 连 。 最 近 ， 一 项 授权 的 美国 专利 提出 了 一 个 新 想法 ， 如 图 1. 36 所 示 。 在 该 
PEP, FER IC 间 的 胶 层 含有 BCB/Cu 互 连 层 ， 该 互 连 层 可 以 重新 分 配 互 连 线 ， 
并 埋 人 无 源 器 件 ， 一 项 早期 的 研究 对 此 设想 进行 了 验证 :“%) 。 
1.2.2.3 三 维 IC 堆栈 的 关键 使 能 技术 

三 维 IC 堆栈 需要 采用 如 下 常用 的 关键 使 能 技术 ; 

圆 片 减 薄 
Za pk 
硅 穿孔 | 通 孔 绝缘 
金属 化 
圆 片 对 准 
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— 钝 化 层 
TEOS CMP 
间隔 层 1 


间隔 层 2 
MOCVD-TiN 
WCVD 

Be GEM HK 
TEOS CMP 





5 


| TRA ( 约 630hm) 








a) 





1.34 应 用 粘 胶 键 合 制备 三 维 堆栈 
a) IZM 使 用 聚 酰 亚 胺 [201 b) PRI 使 用 BCBU* 





图 1.35 RPI 联合 应 用 铜 - 铜 键 合 和 粘 胶 键 合 制备 的 堆栈 结构 5 


圆 片 减 薄 | 

由 于 硅 通 筷 信 寸 ( 直径 ) 与 通 孔 成 品 率 取 决 于 IC 的 厚度 ， 因 此 圆 片 减 薄 是 一 
项 非常 关键 的 使 能 技术 。 薄 的 IC 可 以 降低 通 孔 的 直径 和 深度 ， 也 可 以 降低 堆栈 厚 
度 。 当 圆 片 厚度 低 于 50km 时 ， 硅 圆 片 可 以 弯曲 ， 如 图 1.37” 所 示 。 图 1.38 所 示 
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2008 Æ 2 H 26 日 授权 


美国 专利 7335972 
SiO;zk BCB 进 通 孔 内 电 





了 通 孔 绝缘 E 


上 圆 片 
BCB/Cu 
( 互 连 层 / 胶 层 ) 
PAR 





含 铜 导体 BCB 高 分 子 介质 层 
没有 按 比 例 绘制 


Æ 1.36 JEEE'BELA BCB/Cu 互 连 层 的 三 维 IC HERRERO! 


为 一 种 典型 的 圆 片 减 薄 工 艺 。 由 于 薄 圆 片 
非常 脆 、 很 难 夹 持 ， 因 此 圆 片 的 上 表面 要 
首先 粘 附 在 夹 持 或 传递 圆 片 上 ， 然 后 从 背 
面 对 圆 片 减 薄 ， 如 图 1.38a Bro. RAIA 
夹 持 圆 片 应 当 能 够 承受 减 薄 工艺 。 减 薄 工 
EER, @AA—- BERS, RRA 
必须 彻底 分 离 和 清除 。 减 薄 涉 及 很 多 工艺 
APR, GIA 1. 38b 所 示 。 最 初 的 几 步 ， 如 
粗 磨 和 精 磨 ， 可 帮助 快速 去 除 硅 材 料 ， 成 
本 较 低 。 研 磨 应 力 会 在 硅 片 表面 留 下 了 一 















材料 去 除 


去 除 研磨 损伤 层 
一 一 应 力 释 放 层 


a) b) 


图 1.38 圆 片 减 薄 典 型 工艺 
a) 圆 片 减 薄 过 程 中 使 用 传递 片 处 理 硅 片 b) 减 薄 工艺 顺序 
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个 损伤 层 ， 深 度 大 约 为 10 ~20um。 损 伤 层 内 含有 微小 裂纹 ， 使 图 片 的 机 械 性 能 变 
x) ， 研 磨 后 ， 损 伤 层 可 通过 湿 法 腐蚀 消除 。 由 于 湿 法 腐蚀 会 使 表面 变 得 粗糙 ， 


最 后 一 步 通常 是 化 学 机 械 抛 光 
( CMP) 。 采 用 湿 法 腐蚀 消除 损伤 层 后 ， 
圆 片 强度 得 到 提高 ， 如 图 1. 39° 所 
示 。 当 腐蚀 去 除 20um 后 ， 圆 片 强度 
达到 一 个 稳定 值 ， 表 明 损 伤 层 的 厚度 
XS 20um, 3€ 1.5 比较 了 不 同 圆 片 
减 薄 技术 的 材料 去 除 速 率 、 总 厚度 偏 
is. THREAT. 

圆 片 切割 成 划 片 并 不 可 取 ， 因 为 
切割 会 导致 划 片 边沿 粗糙 产生 高 应 力 ， 
从 而 降低 划 片 强度 。 一 种 替代 方法 是 
于 法 刻 蚀 沟 槽 ， 其 优点 是 不 会 影响 划 
片 强度 。 图 1. 40 所 示 为 硅 片 切割 后 的 


160 
样品 厚度 39hm 


35um 35um 





0 0 


20 40 60 80 
研磨 后 湿 法 腐蚀 去 除 厚度 /hm 


图 1. 39 ” 减 薄 后 采用 湿 法 腐蚀 去 除 硅 材 料 量 与 
RE HR Be fel 


粗糙 外 沿 及 干 法 刻 蚀 后 的 光滑 外 沿 的 上 视图 和 侧 视图 。 首 选 的 薄 圆 片 划 片 方法 是 
BO", WE 1. 41 所 示 。 首 先 ， 在 圆 片上 刻 蚀 一 定 深度 的 沟 槽 ， 键 合 工 
ZC RUBIA Bilal FS ta FAAS, UR AAAI T o | 


X15 MMS we! 


Amm | TAMEO | 


工艺 类 型 湿 化 学 腐蚀 | 等 离子 体 ， 活 性 离子 | 化 学 、 机 械 
YOR: 软 刻 蚀 
工艺 介质 陶瓷 砂轮 中 的 金刚 石 | HF + HNO; + 添加 剂 | SF; NF,. XeF, | 剂 中 的 Sio。， 
颗粒 
总 厚度 变化 《Total 
Thickness Variation, 0. 5 ~3 um/min 5% — 1096 d: Ue t 无 数据 «lim 
TTV) 
应 用 减 薄 y ERK MARE, MEMS 表面 平坦 化 
减 薄 
硅 穿 孔 制造 


硅 穿孔 制造 分 两 步 ， 山 通 孔 刻 蚀 ; Qi tLe a CHA. 


通 孔 刻 蚀 


有 两 种 刻 蚀 通 孔 的 方法 ， 也 就 是 湿 法 腐蚀 和 干 法 刻 蚀 。 湿 法 腐蚀 是 


一 种 快速 、 低 成 本 腐蚀 技术 ; 然而 由 于 腐蚀 仅仅 发 生 在 某 个 唱 轴 方 向 上 ， 湿 法 腐蚀 
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Ea A a -— 贴 装 在 夹 持 片 上 表面 => 从 背面 减 落 释放 出 小 划 片 、 一 > 单个 小 划 片 






图 1.41 采用 减 薄 工 艺 进行 划 片 


应 用 受到 一 定 限 制 。 因 此 ， 最 常用 的 通 孔 刻 蚀 技术 是 深 反 应 离子 刻 蚀 (Deep Reac- 
tive Ion Etching, DRIE), XF DRIE， 由 于 使 用 了 具有 高 反应 活性 的 SF, Zihi 
率 很 高 。 刻 蚀 反 应 为 
Si +4F = SiF, + 热量 

制备 各 向 异性 的 高 深 宽 比 通 孔 ， 可 以 通过 短 时 间 应 用 SF, BEAR, Ra 
在 通 孔 侧 壁 上 沉积 聚合 物 C,Fs ， 刻 蚀 原 理 如 图 1. 42a 所 示 。 通 常 ， 采 用 该 技术 
可 以 在 侧 壁 上 看 到 扇形 效应 。 这 种 扇形 效应 对 通 孔 金属 化 有 不 利 影响 ， 如 图 1. 42b 
所 示 。 随 着 可 控 DRE 技术 的 最 新 发 展 ， 这 种 扇形 效应 大 大 降低 或 消除 。DRIE 技 
术 可 以 制造 很 多 不 同形 状 、 直 径 和 深 宽 比 的 通 筷 ， 如 图 1.43 所 示 。 深 宽 比 为 30 ~ 
40 的 通 孔 也 可 以 采用 该 技术 制作 。 

通 孔 金属 化 IC 堆栈 中 硅 穿 孔 的 金属 化 是 制造 工艺 中 最 关键 的 一 步 。 最 常用 
的 通 筷 填 充 材 料 是 金属 多 和 铜 。 金 属 填充 的 通 孔 必须 相互 绝缘 ， 并 且 与 电路 的 其 他 
部 分 绝缘 。 如 果 通 孔 是 穿 过 二 氧化 硅 层 的 ， 金 属 与 氧化 物 间 的 绝缘 层 就 不 需要 了 。 
但 是 如 果 通 孔 是 穿 过 硅 材 料 ， 则 必须 先 在 孔 壁 上 沉积 一 层 保 形 绝缘 层 。 两 种 最 常用 
的 绝缘 层 材 料 是 二 氧化 硅 和 类 似 BCB 或 PI 的 聚合 物 。 图 1. 14 所 示 为 在 硅 穿 孔 中 
采用 低温 氧化 物 硅 酸 乙 酯 沉积 工艺 制备 的 保 形 绝缘 层 “ 。 另 一 方面 ， 图 1. 26 所 示 
为 美国 RTI 的 聚合 物 绝缘 层 工 艺 。 

对 于 将 铝 作 为 填充 材料 ， 最 常用 的 粘 接 层 是 入 或 Ti-W， 阻挡 层 是 TiN。 图 
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图 1.42 深 反 应 离子 刻 蚀 (DRIE) HR 
a) 刻 蚀 原理 示意 图 b) 采用 DRE 制备 的 深 孔 实例 
腐蚀 孔 形状 
@ 各 向 异性 @ st @ sant 
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各 种 组 合 形状 









孔径 比 与 尺寸 





直径 35pm 直径 10um 
Er: Oum At SOR 深度 300um 深度 160hm 


图 1.43 采用 DRIE 技术 制作 的 不 同形 状 、 直 径 和 深 宽 比 的 直 孔 中 " 


1. 44a fll b 分 别 给 出 了 在 二 氧化 硅 和 硅 中 通 孔 的 金属 化 工艺 步骤 。 两 种 工艺 的 惟一 
不 同 就 是 硅 穿 孔 中 额外 沉积 了 绝缘 层 。T 和 TIN 沉积 采用 溅 射 或 蒸发 工艺 ，W 填 
充 采 用 化 学 气相 沉积 (CVD) ， 最 后 必须 采用 化 学 机 械 抛 光 (CMP) 去 除 上 表面 多 
A 4x Jai 79] k 

图 1.45 所 示 为 用 于 沉积 铜 进行 通 孔 填充 的 大 马 士 革 工 艺 "| 。 图 1.45a 给 
出 了 在 氧化 物 通 孔 中 的 工艺 步骤 。 首 先 在 氧化 层 中 刻 蚀 通 孔 ， 然 后 沉积 阻挡 层 ， 接 
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着 沉积 铜 填 孔 ， 上 表面 多 余 的 铜 和 阻挡 层 采用 CMP 去 除 。 图 1. 45b 给 出 了 在 硅 中 
通 孔 的 工艺 步骤 。 该 工艺 增加 了 一 个 步骤 ， T 填 钢 最 关键 





a) 





阻挡 层 CVD 沉积 W E CMP 去 除 上 部 
孔 刻 伺 沉积 绝缘 层 沉积 阻挡 层 沉积 W E 多 余 念 属 层 


b) 


图 1.44 二 氧化 硅 和 硅 中 填充 金属 W 的 工艺 步 双 
a) 二 氧化 夸 b) 硅 


穿 过 二 氧化 硅 层 的 铜 互 连 ( 大 马 士 革 结 构 ) 工艺 


nn 





刻 蚀 乱 沉积 阻挡 层 CMP 去 除 上 
RAS. EH SAANG 
a) 
穿 过 硅 体 的 铜 互 连 工艺 200 nn 





CMP 去 除 上 部 


刻 蚀 乱 沉积 绝缘 层 沉积 阻挡 层 WA: UN 
种 子 层 、 电 镇 多 余 金 属 层 


b) 


图 1.45 用 于 沉积 铀 填 孔 的 大 马 士 革 工 艺 步 又 
a) 在 氧化 物 通 孔 中 的 工艺 步 又 b) 在 硅 中 通 孔 的 工艺 步骤 
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的 技术 是 选择 阻挡 层 ， 对 阻挡 层 的 要 
求 是 与 氧化 物 粘 接 良好 、 应 力 较 低 的 
Sia”? 。 阻 挡 层 的 内 部 结构 和 粗糙 
度 决 定 了 填充 铜 的 微 结构 特性 。 在 评 
MT Ti, W, Ta 及 其 氮 化 物 之 后 ， 发 
现 Ti、Ta 或 TaN 是 应 用 最 广泛 的 阻挡 
层 。 通 过 在 铜 种 子 层 上 电镀 铜 来 填 孔 ， 
铜 种 子 层 采 用 溅 射 工艺 沉积 。 图 1. 46 
所 示 为 电镀 槽 电镀 铜 原理 示意 图 。 在 
电镀 过 程 中 ， 铜 种 子 层 是 阴极 ， 铜 板 
是 阳极 ,硫酸 铜 溶 液 是 电镀 液 。 在 电 
化 学 过 程 中 ， 当 铜 离子 沉积 在 种 子 层 
上 ， 阳 极 氧化 从 而 补充 失去 的 铜 离子 。 
为 了 更 好 地 制备 无 和 孔 际 、 高 深 亮 比 的 
通 孔 ， 必 须 优 化 脉冲 电流 的 波形 和 电 
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连续 的 化 学 循环 


图 1.46 ”电镀 铜 原理 示意 图 


镀 液 成 分 。 在 脉冲 电镀 的 过 程 中 ， 电 流 振 幅 与 方向 可 调 …" 。 


精密 对 准 


在 三 维 IC 堆栈 中 ， 芯 片 的 精密 对 准 十 分 重要 。 对 准 精 度 要 求 取决 于 对 准 结构 
的 特征 尺寸 。 在 高 密度 电路 中 ， 要 求 的 对 准 误差 是 +1lum。 存 在 直接 和 间接 两 种 对 
HERR?) 。 直 接 对 准 过 程 中 ， 可 以 同时 看 到 两 块 待 键 合 圆 片 上 的 对 准 标 志 。 这 
种 情况 只 有 当 一 块 圆 片 是 透明 的 〈 见 图 1.47a) 或 采用 红外 显微镜 才 有 可 能 。 该 技 
术 只 适用 于 有 限 的 几 种 情况 。 大 多 数 情况 下 采用 间接 对 准 ， 如 图 1. 47b 所 示 。 先 读 
取 并 数字 存储 圆 片上 的 第 一 个 对 准 标志 ， 然 后 将 圆 片 移 走 ， 可 以 看 到 第 二 块 圆 片上 


直接 对 准 


Cg RAIN 
FARAH 








a) 





D = 





图 1.47 ”精密 对 准 技术 “ 


a) 直接 对 准 法 b) 间接 对 准 法 


间接 对 谁 


D 将 底部 贺 片 的 对 准 


标记 与 上 部 对 齐 
e 4 + 2) 数字 图 像 
一 3) 存储 标记 位 置 


1) 将 上 部 图 片 与 数字 
图 像 对 准 


D) 恢复 底部 图 片 位 置 
2) 使 圆 片 接触 
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的 对 准 标志 ， 于 是 可 将 第 二 块 圆 片 与 第 一 块 圆 片 的 数字 图 像 进行 对 准 。 采 用 精密 定 
位 系统 ， 第 一 块 圆 片 重新 回 到 它 的 原始 位 置 ， 此 时 可 实现 两 块 圆 片 间 的 精密 对 准 。 
在 最 新 的 对 准 / 键 合 设备 中 ， 对 准 精 度 可 达到 +1.3pml”1。 


1.2.3 三 维 封 装 


作为 技术 最 成 熟 的 一 类 集成 技术 ， 三 维 封装 包括 许多 不 同 的 技术 。 其 中 大 部 分 
是 将 已 有 的 单 芯 片 封装 技术 延伸 到 三 维 。 三 维 封装 可 以 使 用 优质 芯片 ， 因 此 不 存在 
成 品 率 和 可 靠 性 问题 。 从 系统 和 制造 的 观点 来 看 ， 三 维 封装 可 以 大 大 降低 电路 板 上 
要 组 装 的 分 立 器 件数 量 。 由 于 这 些 原因 ， 三 维 封装 应 用 较 早 、 成 本 较 低 、 成 品 率 较 
高 ， 因 此 广泛 应 用 于 很 多 最 新 的 消费 类 电子 产品 ， 如 智能 手机 、 数 码 相机 、MP3 
播放 器 、 笔 记 本 电脑 等 。 三 维 封装 技术 满足 目前 这 一 代 产 品 的 要 求 ， 然 而 该 技术 无 
法 充分 满足 将 来 很 多 系统 所 需 的 高 性 能 、 小 型 化 要 求 。 

不 同 的 三 维 封装 技术 可 进一步 细 分 为 四 个 主要 类 型 ， 分 别 是 引线 键 合 堆 
栈 、BGA 堆栈 、 采 用 芯片 弯曲 布线 的 折 释 堆栈 和 超 薄 封装 堆栈 ， 如 图 1. 48 所 
示 。 前 面 两 种 类 型 ， 引 线 键 合 堆栈 和 BCA 堆栈 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 三 维 封 
装 技术 。 

三 维 封装 技术 





采用 引线 键 合 堆栈 三 维 球 栅 阵列 (BGA) 堆栈 


EE ( 三 维 ) 封装 堆栈 





采用 芯片 弯曲 布线 ( 柔性 衬 底 ) 的 折 释 堆栈 
图 1.48 不 同 三 维 封装 技术 示意 图 


图 1.49 给 出 了 一 些 先进 的 引线 键 合 芯 片 堆栈 结构 :“”'*51。 艾 片 首 先 采 用 贴 片 
胶 堆 琶 ， 然 后 压 紧 “! ， 最 后 通过 引线 键 合 到 管 过 上 。 这 种 芯片 堆栈 技术 要 求 使 用 
一 些 特殊 的 核心 技术 ， 如 更 高 间距 的 引线 键 合 ， 低 环线 高 度 的 引线 键 合 (小 于 
75pm) ， 芯 片 厚度 为 50 ~75hm 的 菏 芯 片 操作 等 '%] ， 此 外 ， 还 必须 开发 小 间隔 引 
线 技术 ， 以 维持 相同 尺寸 芯片 间 引 线 键 合 的 间隔 空间 ( DLE 1. 49c) 。 

1. 50 所 示 为 美国 Tessera 公司 BGA HERE), KF BGA 堆栈 技术 ， 在 
BGA 堆 释 前 必须 首先 检测 每 个 芯片 。 表 1.6 比较 了 引线 键 合 堆栈 与 BGA 堆栈 的 
优 、 缺 点 “: 。 引 线 键 合 堆栈 的 优点 是 成 本 更 低 、 封 装 尺寸 较 小 ， 而 BGA 堆栈 的 
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韩国 三 星 公司 含 16 E 
芯片 的 16GB A 
a) 


TR 





超过 三 层 的 芯片 堆栈 
c) 


1.49 引线 键 合 芯片 堆栈 的 实施 "* 
a) 采用 芯片 交错 堆栈 的 8 芯片 堆栈 b) 芯片 间 应 用 间隔 器 的 4 芯片 堆栈 
c) 采用 非常 薄 、 多 层 悬 空 的 4 芯片 堆栈 


主要 优点 是 每 块 改 片 可 由 不 同 的 生产 商 独 立 制造 ， 并 且 可 在 堆 倒 前 逐一 进行 预测 
试 。 由 于 芯片 可 以 互 换 位 置 而 不 影响 设计 的 其 他 部 分 ，BGCA 堆栈 更 容易 适应 设 
计 变 化 。 





SH EMR 
单 芯 片 封装 世 片 者 装 后 测 
"ug 





iiit Rap v e BR 


— 优质 芯片 堆栈 封 装 





图 1.50 ”美国 Tessera 公司 采用 微 PILR 技术 的 BGA HERESY”! 
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表 1.6 引线 键 合 与 BGA 堆栈 技术 比较 






球 机 阵列 (BGA) 堆栈 







引线 键 合 心 片 对 准 











优点 : 
优点 : 
、 采用 常用 逻辑 电路 ， 多 种 不 同 封装 形式 的 堆栈 
采用 低 成 本 衬 底 的 低 成 本 封装 堆栈 前 进行 优质 芯片 测试 


通过 贺 片 减 东 技 术 可 获得 小 的 封装 外 型 尺寸 EET 









缺点 : 
单一 来 源 “ 组 装 ” 产 品 

优质 器 件 对 提高 产 率 非常 重要 
设计 /开发 要 求 改变 堆栈 器 件 


"T 
由 于 维 楼 内 采用 多 种 封装 形式 ， 封 装 体积 大 
寺 装 成 本 





图 1.51 给 出 了 一 种 三 维 折 至 堆栈 ， 它 采用 柔性 印 制 线路 板 〈 如 聚 酰 亚 胺 ， 
Kapton) 作为 互 连 基板 。 在 上 面 组 装 器 件 后 ， 电 路 被 折 释 成 三 维 结构 ， 该 技术 仅 适 
合 于 一 些 很 特别 的 应 用 o 


基板 布线 技术 
铜 穿 孔 与 互 连 线 Kapton Jii 





erem PIE SAAD 

最 后 一 一 种 三 维 封装 是 先进 的 超 薄 三 维 封装 ， 存在 很 多 不 间 的 实施 方式 。 图 
1. 52 给 出 了 美国 Irvine Sensors、 美 国 Vertical Circuits 法 国 3D Plus 公司 的 三 个 实 
例 。 典 型 工艺 包括 首先 在 单一 芯片 组 装 体 上 制备 薄膜 互 连 线 ， 使 所 用 的 互 连 线 都 与 
必 片 边界 相连 ， 然 后 将 带 互 连 线 的 单个 芯片 进行 堆 友 ， 芯 片 与 芯片 的 连接 制作 在 堆 
栈 侧面 ”” 。 其 他 需要 强调 的 技术 是 比利时 IMEC EAE MRA IC 技术 ， 如 图 


34 先进 封装 材料 


1.53 所 示 。 它 采用 非常 薄 的 芯片 (10km JE). RA SIZE ER BCB 中 ， 互 连 线 也 布置 
在 BCB EA”, 


典型 工艺 


r 抛光 边沿 / 堆栈 
es 和 金属 化 边沿 





NENNEN Kapton E 
E 陶瓷 化 合 物 
esso 金 线 a) 
实例 


美国 Irvine Sensors 公司 美国 Vertical Circuits 公司 法 国 3D Plus 公司 


1 





8 块 芯片 闪存 模块 16 Sub Er 闪存 模块 
b) c) d) 


图 1.52 超 薄 三 维 封装 实例 
a) 美国 Irvine Sensors 公司 Neo 堆栈 技术 的 典型 工艺 [8 b) 美国 Irvine Sensors 公司 16 Æ 
堆栈 存储 模块 '”] c) 美国 Vertical Circuits 公司 8 层 堆栈 闪存 [3] d) 法 国 3D Plus 公司 16 
层 堆栈 存储 模块 !%1 





10~15hm 厚 忆 片 掩埋 在 多 层 BCB/Cu 结构 中 





第 二 层 金属 





图 1.53 RRA HETERO 
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1.3 三 维 集成 技术 的 主要 问题 


1.3.1 Z% IC 堆栈 问题 


在 三 维 IC 堆栈 技术 完全 商业 化 之 前 ， 存 在 很 多 需要 解决 的 问题 。 这 些 问 题 及 
其 解决 方案 完全 依赖 于 具体 应 用 及 其 所 采用 的 技术 。 因 此 ， 为 了 理解 应 用 问题 的 特 
殊 性 ， 必 须 对 每 一 种 应 用 进行 单独 评估 。 一 些 经 常 出 现 的 问题 是 热管 理 问 题 、 
IC- 堆 栈 成 品 率 问题 、 异 型 尺寸 芯片 问题 ， 以 及 设计 、 装 备 和 工艺 基础 设施 的 不 足 
等 问题 。 
1.3.1.1 热管 理 

= IC 堆栈 的 最 初 应 用 对 象 是 微 系统 ， 其 功 耗 很 低 ， 如 图 1. 29 所 示 的 存储 模 
Spl) 、 逻 辑 存储 堆栈 ” 和 图 像 传感器 读 出 模块 ” 等。 针对 下 一 代 IC 产品 的 热管 
理 技术 还 不 是 很 清楚 ， 有 待 评估 “5 ” 。 一 些 初步 想法 和 实例 如 下 。 

1) 很 多 产品 可 能 要 求 使 用 更 有 效 的 先进 冷却 方法 ， 如 图 1.54 所 示 的 日 本 东芝 

公司 微 间 距 (micro- gap) 冷却 技术 ” 。 


平行 冷却 模式 
4571 (10m?) she: 100W CC D ooo 微 间距 表面 
SW 个 芯片 ) | NEST 15000 WI K 





间距 20um 








aT i am aI Es 
EA T Ý c) 











3D 超大 规模 集成 电路 上 的 垂直 互 连 人 年 位 为 K) mem. 20 65 


“ 微 间距 冷却 "明显 增强 三 维 芯 片 堆栈 模块 的 冷却 能 量 
图 1. 54 “日 本 东芝 公司 三 维 IC 堆栈 的 微 间距 冷却 技术 吕 


2) 功能 模块 版 图 布置 和 设计 显著 影响 着 三 维 IC 堆栈 的 最 高 温度 ， 如 图 1. 55 
所 示 的 逻辑 存储 模块 堆栈 结构 5 。 优 化 版 图 设计 包括 避免 将 两 个 发 热 功 能 模块 紧 
靠 在 一 起 。 

3) . 通 孔 的 设计 布置 也 对 降低 IC 堆栈 温度 有 影响 ,所 。 采 用 更 小 的 通 孔 间距 和 
额外 的 热 通 孔 可 以 提高 散热 效果 。 

4) 减少 堆栈 中 低热 导 材 料 的 使 用 ， 增 加 高 热 导 材料 使 用 。 这 就 是 采用 铜 - 铜 、 
铜 - 锡 - 铜 类 金属 -金属 键 合 的 额外 好 处 ， 这 样 可 提高 散热 能 力 。 
1.3.1.2 IC 堆栈 成 品 率 


圆 片 级 IC 堆栈 的 成 品 率 了 su 可 表示 为 Yi."。 其 中 ，Y .代表 单个 芯片 在 圆 片上 
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三 维 方案 1 三 维 方案 2 三 维 方案 3 三 维 方案 4 


cw phd re d LD SI 


硅 片 1 最 高 温度 


B 硅 片 2 最 高 温度 





0 72D 3D-1  3D-2  3D-3 ID 


图 1. 55 ”流程 图 显示 了 逻辑 存储 堆栈 中 功能 模块 版 图 设计 对 最 高 温度 的 影响 


的 成 品 率 , 是 堆栈 中 的 芯片 数 。 如 果 芯 片 成 品 率 是 80% ， 则 三 层 芯 片 堆栈 的 成 品 
率 是 51% 。 如 果 芯 片 成 草率 是 99% ， 三 层 芯 片 堆栈 的 成 品 率 将 达到 97% ， 因 此 只 
有 提高 芯片 成 品 率 才能 获得 高 的 堆栈 成 品 率 。 对 于 只 采用 优质 芯片 (Known Good 
Die, KGD) 的 芯片 -芯片 和 芯片 - 圆 片 堆栈 ， 其 成 品 率 不 受 影 响 。 解 决 圆 片 级 工艺 
低 成 品 率 问 题 的 一 种 方法 是 预先 挑选 优质 芯片 (KGD) ， 并 将 它们 重新 安放 在 一 块 
处 理 圆 片 的 阵列 框 中 中 ， 示 意 如 图 1. 56 所 示 。 这 个 含 优质 芯片 的 处 理 贺 片 可 以 
et ey DES, 






倒置 位 移 ， MONT 








处 理 衬 底 上 的 芯 


目标 圆 片 


图 1.56 将 优质 芯片 (KGD) 从 原始 图片 取出 重新 安放 在 处 理 圆 片上， 随后 
将 重新 安放 的 处 理 图 片 与 目标 图片 上 的 优质 芯片 进行 堆 琶 [2 
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1.3.1.3 异型 尺寸 芯片 
如 果 堆栈 中 的 芯片 尺寸 不 同 ， 就 不 能 采用 圆 片 级 IC 堆栈 工艺 。 这 种 情况 下 ， 

堆栈 技术 只 适用 于 2 层 或 3 层 的 类 金字 塔 结构 ， 芯 片 - 圆 片 堆栈 工艺 如 图 1. 5707 

所 示 。 RI | 






目标 衬 底 


图 1. 537” 采用 心 睛 - 圆 片 工 艺 的 异常 芯 $ 片 尺寸 的 IC ERU 


1.3.1.4 基础 设施 不 足 - 

在 IC 堆栈 工艺 商业 化 之 前 ， 必 须 建 立 设计 、 装备 和 工艺 的 基础 设施 。 基 础 设 
施 装 备 厂家 如 奥地利 EVG 公司 、 德 国 Karl- Suss 公司 和 美国 Cadence 公司 正 逐 步 增 
加 投入 ， 提 高 三 维 IC 堆栈 的 研发 能 力 。 一 些 大 公司 ， 如 美国 IBM 公司 、 美 国 英 特 
AA), PARSE KR wl Eo a E 
兴趣 ， 进 一 步 激 发 了 装备 厂家 的 研发 热情 。 
1.3.1.5 成 本 

由 于 投资 成 本 高 及 直接 生产 成 本 高 ， 采 用 硅 穿 孔 技术 的 三 维 IC 堆栈 是 一 项 晶 
贵 的 技术 。 然 后 ， 像 过 去 很 多 其 他 技术 一 样 ， 随 着 技术 的 不 断 成 熟 和 产量 的 不 断 提 
高 ， 单 位 成 本 将 会 下 降 ， 采 用 高 成 品 率 IC 和 圆 片 级 工艺 将 进一步 降低 成 本 。 


13.2 三 维 封装 问题 


虽然 二 维 封装 已 经 应 用 到 很 多 产品 中 ， 很 多 问题 也 得 到 了 解决 ， 但 还 存在 两 个 
主要 问题 一 一 热管 理 和 成 本 。 | 
13.2.1 热管 理 m | 

为 了 解决 散热 问题 ， 必 须 对 每 种 特殊 的 三 维 封装 技术 进行 独立 评价 。 在 一 些 例 
子 中 ， 可 以 在 均 热 板 和 热 沉 中 制作 三 维 结构 ， 有 些 系统 甚至 要 求 采用 外 置 的 散热 部 
件 ， 如 图 1.58 所 示 。 


= 
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对 于 多 芯片 堆栈 封装 ， 可 采用 更 先进 的 
冷却 方式 ， 如 喷雾 冷却 技术 


图 1.58 多 芯片 堆栈 中 的 热 路 径 分 析 和 喷射 制冷 *] 


1.3.2.2 成 本 

虽然 三 维 封装 是 成 本 最 低 的 一 种 三 维 集成 技术 ， 在 消费 类 产品 市 场 仍 存在 要 进 
一 步 降 低 成 本 的 压力 。 一 些 分 析 表 明 ， 三 维 封 装 甚至 可 以 比 传统 封装 方式 成 本 更 
低 。 成 本 分 析 表 明 ， 三 维 封装 结构 的 高 成 本 可 以 通过 下 面 的 成 本 优势 得 到 弥补 : 

1) 电路 板 上 需要 组 装 的 分 立 元 融 件 变 少 ; 

2) 总 封装 成 本 降低 ， 如 引线 键 合 堆栈 ; 

3) 由 于 印 制 线路 板 组 装 面积 降低 导致 的 成 本 节省 。 


1.4 结论 


只 有 采用 三 维 结构 ， 下 一 代 集 成 微 系统 才能 满足 不 断 增长 的 功能 和 性 能 需求 。 
三 维 集成 的 主要 驱动 力 是 微型 化 ， 以 及 在 小 尺寸 上 和 集成 不 同 技 术 和 性 能 。 存 在 很 多 
不 同 的 三 维 集成 技术 ， 主 要 分 为 三 类 ， 即 三 维 片 上 集成 ， 三 维 IC 堆栈 和 三 维 封装 。 

三 维 片 上 集成 是 一 种 真正 制备 系统 芯片 (SOC) 的 均 质 三 维 IC 技术 。 该 技术 
正 处 于 研发 的 早期 阶段 ， 仍 面临 很 多 技术 挑战 。 

第 二 类 是 三 维 IC 堆栈 。 它 首先 制备 单个 圆 片 ， 然 后 采用 圆 片 级 或 芯片 级 工艺 
集成 三 维 结构 。 在 这 类 技术 中 ， 首 先 制造 单个 的 IC 圆 片 ， 然 后 圆 片 或 IC 间 键 合并 
采用 硅 穿 筷 实 现 IC 间 的 电 互 连 。 有 很 多 种 不 同形 式 的 三 维 IC 堆栈 技术 ， 它 们 的 主 
要 区 别 是 键 全 方法。 三 种 主要 的 键 合 技术 是 直接 氧化 物 键 合 、 金 属 - 金属 键 合 和 粘 
接 键 合 。 三 维 IC 堆栈 的 其 他 使 能 技术 包括 圆 片 /芯片 减 薄 、 制 造 硅 通 孔 和 精密 对 
准 。 世 界 上 很 多 大 公司 ， 如 美国 IBM 公司 、 美 国 英特尔 公司 、 日 本 东芝 公司 和 德 
EHR KRAF, ARRAN T= HE IC 堆栈 集成 。 
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NN 


最 后 一 类 是 三 维 封装 ， 它 是 单 芯 片 封 装 向 三 维 结构 的 延伸 。 该 技术 已 经 成 熟 ， 目 前 
被 广泛 应 用 于 智能 手机 、 数 码 相 机 、MP3 播放 器 和 笔记 本 电脑 之 类 的 众多 消费 类 产品 。 
该 技术 也 存在 很 多 不 同 的 形式 ， 其 中 引线 键 合 芯片 堆栈 和 BGA 堆栈 是 两 种 主要 形式 。 

三 维 IC 堆栈 技术 还 存在 很 多 未 解决 的 问题 ， 其 中 包括 散热 、 模 块 成 品 率 低 、 
基础 设施 不 足 、 成 本 高 等 。 三 维 封装 技术 已 经 应 用 到 很 多 产品 中 ， 未 解决 的 问题 相 
对 较 少 ， 主 要 是 散热 与 成 本 。 未 来 三 维 集成 技术 将 在 消费 、 医 疗 、 国 防 和 安全 等 许 
多 应 用 中 发 挥 重要 作用 。 
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第 2 章 先进 键 合 / 连 接 技术 
Chin C. Lee, Pin J. Wang, Jong S. Kim 


摘要 : 本 章 主要 介绍 了 三 种 先进 的 键 合 /连接 技术 : 粘 胶 键 合 、 直 接 键 合 及 无 
铅 焊 接 。 对 于 每 一 种 技术 ， 首 先 评述 其 键 合 原理 及 在 电子 工业 中 的 应 用 ， 接 着 介绍 
所 涉及 的 一 些 新 材料 和 工艺 。 

对 于 粘 胶 键 合 ， 主 要 分 析 了 四 种 比较 常用 的 粘 合 剂 : HRM, Be, RR 
Ek (Polymides, PI) 和 丙烯 酸 。 此 外 ， 还 涉及 了 两 种 新 型 粘 合剂 : 液晶 高 分 子 
聚合 物 (Liquid Crystal Polymer, LCP) 和 SU8, LCP 具有 高 分 子 聚 合 物 和 液晶 的 双 
重 特性 ， 因 此 能 用 于 硅 、 金 属 、 玻 璃 及 有 柔性 电路 板 之 间 的 键 合 。SU8 是 一 种 环 氧 基 
ARR, TA TARA HHA MEMS 封装 中 的 零 级 封装 。 

对 于 直接 键 合 ， 主 要 讨论 了 三 种 常用 的 键 合 方法 阳极 键 合 、 扩 散 键 合 和 表面 
活化 键 合 。 阳 极 键 合 广 泛 用 于 硅 - 玻璃 键 合 和 玻 瑞 -玻璃 键 合 。 扩 散 键 合 利用 键 合 面 
上 两 种 不 同 原 子 间 的 相互 扩散 形成 化 学 键 而 实现 键 合 。 因 为 工艺 温度 较 低 (通常 
REM), 表面 活化 键 合 对 于 热膨胀 系数 不 匹配 材料 之 间 的 键 合 非常 有 用 。 据 报 
道 ， 有 一 种 新 的 Ag- Cu 直接 键 合 技术 ， 可 在 250 和 温度 下 实现 键 合 。 

对 于 无 铅 焊 接 ， 介 绍 了 儿 焊 的 基本 原理 。 为 了 避免 使 用 助 焊 剂 ， 开 发 了 一 些 不 
氧化 、 无 助 焊 剂 的 镍 焊 技 术 ， 并 将 之 用 于 Sn-Au, Sn-Cu. Sn-Ag, In-Au, In-Cu 
和 In- Ag 等 焊料 系统 的 工艺 开发 。 本 章 主 要 介绍 了 两 种 无 助 焊剂 工艺 ， 一 个 是 
Si/Cr/ Au/Sn/Ag 和 Si/Cr/ Au 间 的 键 合 ; 另 一 个 是 Si/Cr/Au/Ag 和 Cu/ Ag/In/Ag i] 
的 键 合 。 两 种 键 合 工艺 都 没有 使 用 助 焊剂 ， 但 是 键 合 质量 很 高 。 无 助 焊剂 工艺 也 在 
富 Sn 焊料 的 倒 装 焊 中 得 到 了 验证 。 

关键 词 : 键 合 ， 镍 焊 ， 无 助 焊 剂 焊接 ， 直 接 键 合 ， 阳 极 键 合 ， 粘 胶 ， 环 氧 树 脂 。 


2.1 粘 胶 键 合 技术 


2.1.1 电子 工业 用 胶 


电子 工业 中 使 用 的 聚合 物 材 料 的 化 学 性 质 与 其 他 行业 没有 什么 区 别 ， 经 常 使 用 
并 且 比 较 重 要 的 粘 合 剂 都 是 环 氧 树脂 、 环 氧 -酚醛 树脂 、 环 氧 -硅胶 混合 物 、 硅 树 
脂 、 丙 和 炳 酸 树脂 和 聚 酰 亚 胺 。 本 章 ， 简 单 评 述 了 环 氧 树脂 、 硅 树脂 、 丙 烯 酸 和 聚 酰 
亚 胺 四 种 最 常用 的 粘 合剂 ， 并 介绍 了 它们 的 应 用 。 本 章 内 容 不 包括 导电 胶 和 贴 片 
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胶 ， 它 们 将 在 另外 的 章节 讨论 。 
2.1.1.1 环 氧 树脂 

环 氧 树脂 的 组 成 对 电子 封装 的 许多 应 用 都 很 重要 … 。 但 不 管 组 成 如 何 ， 这 些 
环 氧 树脂 都 有 一 个 共同 的 特征 ， 就 是 包含 有 环 氧 乙 烷 的 三 元 氧 通 过 冷凝 或 者 氧化 反 
应 合成 到 有 机 分 子 上 。 不 同 成 分 的 环 氧 树脂 在 很 多 电子 封装 工艺 中 得 到 应 用 ， 包 括 
导电 胶 、 倒 装 芯片 塑封 、 脱 模 剂 、 塑 封 、 表 面 贴 装 、 引 线 键 合 粘 合 剂 。 环 氧 树 脂 是 
一 种 非常 好 的 绝缘 体 ， 能 够 防止 电子 元 器 件 短路 ， 防 止 灰 尘 及 湿 气 影响 。 由 于 其 良 
好 的 电 性 能 、 机 械 强 度 和 工艺 加 工 性 ， 环 氧 树脂 在 电子 行业 中 得 到 了 广泛 应 
FU? 。 环 氧 树脂 可 以 是 芳香 族 或 者 脂肪 族 ， 单 官能 团 或 者 多 官能 团 ， 物 理 外 观 上 
可 以 是 低 黏 度 液 体 ， 也 可 以 是 高 熔点 固体 。 商 用 环 氧 树脂 基本 上 由 环 氧 树脂 和 
固化 剂 组 成 ， 具 有 液态 、 凝 胶 、 谊 状 和 薄膜 等 不 同形 态 。 
2.1.1.2 TEIE 

硅 树 脂 是 一 种 有 机 硅 材 料 ， 由 带 有 分 枝 的 笼 状 低 聂 硅 氧 烷 组 成 基本 化 学 式 为 
R,SiX。O,。 此 处 ，R 代表 非 活性 取代 基 ， 通 常 为 金属 元 素 ; X 代表 官能 团 H、OH、 
Cl 或 者 OR。 在 很 多 应 用 中 ， 这 些 官能 团 进一步 缩合 ， 形 成 具有 高 交 联 性 且 不 溶 的 
聚 硅 氧 烷 网 络 。 硅 树脂 应 用 范围 很 广 ， 有 一 种 热 固 化 硅 树 脂 被 开发 成 波导 材料 ， 其 
双 折 射 率 低 ， 传 输 损耗 小 并 且 环 境 稳 定性 好 1。 热 园 化 硅 树 脂 还 可 用 于 制作 高 束 
光学 器 件 涂 层 ， 其 特殊 性 在 于 可 以 调整 涂 层 厚度 :9 。 
2:1.1.3 RAER 

聚 酰 亚 胺 是 酰 亚 胺 单 体 的 聚合 物 。 聚 酰 亚 胺 的 玻璃 化 转变 温度 要 比 环 氧 树脂 高 
200°FO'7! 。 因 此 ， 聚 酰 亚 胺 比 环 氧 树脂 或 者 酚醛 树脂 的 耐 高 温 性 能 更 好 ， 半 导体 
工业 中 经 常 将 聚 酰 亚 胺 作为 一 种 高 温 胶 来 使 用 。 在 电子 工业 中 ， 到 栈 亚 胺 通常 以 薄 
膜 形 式 应 用 在 柔性 电路 或 电缆 上 ， 或 者 通过 薄膜 沉积 制作 中 间 介 质 层 、 钝 化 层 和 组 
冲 涂 层 ， 或 者 作为 多 芯片 模 组 的 基板 。 高 状 或 者 胶带 状 聚 酰 亚 胺 具有 一 些 独特 的 性 
能 ， 如 介 电 常数 低 、 热 稳定 性 好 及 良好 的 机 械 性 能 ”。 应 用 聚 酰 亚 胺 的 一 个 很 好 
的 例子 就 是 笔记 本 电脑 上 连接 主板 和 显示 器 的 排 线 。 它 由 外 层 的 聚 酰 亚 胺 和 内 层 的 
铀 导线 组 成 。 使 用 聚 酰 亚 胺 时 ， 可 以 通过 缩合 反应 或 加 成 反应 原理 来 固化 。 三 类 最 
重要 的 聚 酰 亚 胺 分 别 是 聚 酰 亚 胺 前 驱 体 、 AGW H ERR RGM BHAA 
2.1.1.4 丙烯 酸 树脂 

丙烯 酸 树脂 〈 聚 甲 基 丙 燃 酸 甲 酯 ) 具有 极 好 的 光学 透明 性 ， 以 及 低 吸 水 性 导 
致 的 良好 耐候 性 、 强 度 、 电 学 性 能 和 耐 化 学 性 能 ” 。 在 电子 工业 中 ， 作 为 粘 合剂 
使 用 的 丙烯 酸 树脂 都 是 通过 自由 基 或 者 活性 阴离子 聚合 而 成 。 自 由 基 聚 合 反应 
可 以 通过 紫外 线 辐射 和 加 热 来 实现 。 活 性 阴离子 聚合 时 ， 首 先是 氰 基 丙 烯 酸 酯 的 高 
速 反应 ， 戎 后 导致 活性 阴离子 聚合 “  。 由 于 氰 基 丙 烯 酸 酯 具有 非常 高 的 极 性 ， 因 
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此 可 以 用 水 作为 反应 诱发 剂 。 
2. 1.2” 粘 合剂 在 电子 产品 中 的 应 用 


2.1.2.1 集成 电路 

聚 酰 亚 胺 通常 被 用 于 制造 集成 电路 。 特 别 是 在 用 作 电 介质 层 、 钝 化 层 及 保护 层 
等 方面 ， 聚 栈 亚 胺 比 其 他 有 机 材料 具有 更 大 的 优势 "1 。 光 敏 聚 酰 亚 胺 可 以 直接 利 
用 光 刻 工艺 来 制作 图 形 ， 不 必 使 用 一 些 有 毒 的 化 学 物质 。 在 典型 的 三 层 金属 互 连 设 
计 中 ， 聚 栈 亚 胺 膜 填 充 在 第 一 、 二 层 金属 之 间 及 第 二 、 三 层 金 属 之 间 。- 在 硅 片 上 完 
成 所 有 集成 电路 工艺 后 ， 最 外 层 都 要 涂 覆 一 层 较 厚 的 聚 酰 亚 胺 ， 在 高 压 炉 测试 中 ， 
利用 这 层 聚 酰 亚 胺 作为 缓冲 层 来 吸收 界面 应 力 ， 阻 止 钝 化 层 开裂 及 电极 位 移 "” 。 
最 近 ， 利 用 一 种 新 型 高 分 辩 率 光敏 聚 酰 亚 胺 ， 开 发 了 一 种 高 效 制 造 超 导 集 成 电路 的 
工艺 。 这 种 聚 酰 亚 胺 采用 脂肪 族 材 料 作为 氟 化 所 (KrF) WRU, Ze 80 CR 
液 中 利用 催化 剂 通过 峙 段 共 聚合 作用 直接 合成 。 因 为 光敏 聚 酰 亚 胺 可 通过 普通 的 光 
刻 显影 工艺 直接 制作 绝缘 层 图 形 无 需 刻 蚀 ， 整 个 制造 过 程 非常 简单 。 - 
2.1.2.2 ”柔性 电路 

柔性 电路 是 通过 在 柔性 基板 上 制作 电子 元 件 来 构建 电路 的 技术 。 传 统 的 柔性 电 
路 就 是 利用 聚 酰 亚 胺 或 者 聚 酯 薄膜 来 制作 的 。 许 多 工艺 中 通过 采用 柔性 电路 来 克服 
多 层 刚性 印 制 电 路 板 的 局 限 性 04 。 和 柔性 电路 市 场 上 使 用 的 胶片 基本 上 都 是 两 层 或 
三 层 的 结构 。 对 于 两 层 胶片 ， 通 常 是 在 铜 销 上 涂 覆 育 酰 亚 胺 前 驱 体 浴 液 或 在 聚 酰 亚 
胺 薄膜 上 电镀 铜 来 制备 。 对 于 三 层 胶 片 ， 首 先 在 聚 酰 亚 胺 薄膜 上 涂 覆 一 层 有 机 粘 合 
剂 ， 然 后 层 压 到 35km 厚 的 铜 稍 上 f 。 整 个 电路 板 可 以 制作 在 柔性 基板 上 ， 然 后 通 
过 折 符 ， 堆 秋 成 所 需要 的 形式 ， 使 其 结构 更 加 紧凑 。 和 柔性 电路 的 应 用 包括 数码 照相 
机 、 手 机 、 电 脑 主板 、 打 印 机 及 医疗 电子 产品 等 。 
2.1.2.3 液晶 显示 器 

-由 于 具有 能 耗 低 、 体 积 小 、 平 面 型 、 重 量 轻 ， 以 及 大 规模 集成 电路 的 高 度 兼容 
性 ， 液 晶 显 示 器 (Liquid-Crystal Display, LCD) MERKER. EERE 
品 的 选择 上 ， 不 仅 高 分 辩 率 和 大 容量 非常 重要 ， 而 且 降 低 成 本 也 非常 关键 。 在 连接 
驱动 器 芯片 和 LCD 时 ， 使 用 了 多 种 不 同 的 粘 合剂 ， 包 括 热 塑性 和 热固性 的 以 26] 。 
粘 合 剂 的 固化 主要 有 两 种 机 理 : 热 固 化 和 紫外 固化 。 其 中 ， 热 因 化 是 比较 常用 的 方 
法 。 另 一 方面 ， 对 于 在 LCD. 中 使 用 透明 玻璃 基板 的 情况 ， 紫 外 固化 是 一 种 比较 好 
的 选择 。 因 为 这 样 可 以 利用 紫外 线 照 射 在 室温 下 实现 快速 键 合 o 低温 固化 对 LCD 
非常 重要 ， 因 为 液晶 对 温度 特别 敏感 ， 难 以 承受 一 般 的 鲜 烛 温度 1 


2.1.3 ”新 型 粘 合 剂 


2.1.8.1 液晶 聚 合 物 | 
液 品 聚合 物 (Liquid Crystal Polymer, LCP) dM HUB ES RPO ENE 
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很 特殊 的 一 类 。 它 拥有 其 他 材料 所 不 具有 的 高 性 能 。LCP 综合 了 液晶 和 聚合 物 的 特 
性 ， 既 有 普通 液晶 的 中 间 相 特征 ， 又 保留 了 聚合 物 的 许多 优良 性 能 。LCP 的 合成 是 
通过 将 带 有 和 柔性 间隔 的 棒状 或 盘 状 液晶 侧 基 团 链接 到 高 分 子 主 链 上 ”， 液 晶 基 团 
必须 链接 到 主 链 上 ， 和 柔性 聚合 物 才 能 表现 出 液晶 效果 。LCP RAIRE, DET 
有 机 溶液 和 酸 ， 并 具有 介 电 常数 低 、 损 耗 因 子 低 、 吸 水 率 低 及 成 本 低 等 优良 特性 ， 
因此 在 微波 产品 及 商用 高 性 能 柔性 基板 中 得 到 广泛 应 用 汪 ” , LCP 不 仅 可 作为 高 
频 微 波 产品 的 基板 ， 还 能 用 于 射频 MEMS 封装 。LCP 的 键 合 温度 在 280 - 3107€ 之 
间 ， 对 大 多 数 射 频 MEMS 开关 是 可 以 接受 的 。LCP 可 以 通过 微 加 工 或 者 激光 切割 
来 制作 图 形 ， 能 在 不 使 用 粘 合剂 的 情况 下 与 金属 、 硅 及 玻璃 直接 键 合 ， 因 此 可 以 算 
是 一 种 无 粘 合 剂 的 键 合 技术 “1 。LCP 的 热膨胀 系数 可 以 通过 热处理 来 调节 ， 有 利 
于 SOP 模 组 中 集成 电路 的 集成 。 由 于 具有 柔性，LCP 能 够 引导 天 线 在 空间 中 展 
开户 ] ， 基 于 这 种 特性 ， 包 含有 天 线 阵列 的 LCP 大 薄片 能 够 弯曲 、 卷 曲 ， 并 且 易 于 
展开 。 
2.1.3.2 SU8 粘 胶 键 合 

SUS 是 一 种 环 氧 基 高 对 比 度 的 光 刻 胶 ， 主 要 用 于 微 加 工 及 其 他 微 电 子 行业 ， 可 
以 得 到 较 厚 的 图 形 ， 并 且 具 有 较 好 的 化 学 性 能 和 热 稳 定性 。SU8 是 一 种 典型 的 负 性 
胶 ， 即 曝光 区 相互 耦合 ， 而 非 曝光 区 溶 于 显影 液 中 。 一 般 工 艺 流 程 如 下 : 


[SBE |-o[ we Jeo[ am Jo>[ e 
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从 工艺 准则 可 知 ， 软 烘 和 曝光 后 烘 烤 的 时 间 取 决 于 光 刻 胶 的 厚度 及 SU8 胶 的 
种 类 。SU8 胶 主要 有 以 下 优点 : 胶 层 厚度 可 变 ， 可 以 达 几 百 微米 ; 化 学 稳定 性 及 热 
稳定 性 高 ， 机 械 性 能 良好 ”。SU8 胶 在 完成 图 形制 作 、 固 化 后 ， 能 满足 长 期 应 用 
的 要 求 。 应 用 SU 胶 作 为 中 间 层 开发 了 一 种 圆 片 级 粘 胶 键 合 方法 。 粘 胶 键 合 非 
常 适合 硅 或 玻璃 间 的 低温 圆 片 键 合 〈 通 常 低 于 200Y ) ， 并 且 这 种 键 合 技术 对 键 合 
基板 材料 、 键 合 表面 颗粒 及 表面 粗糙 度 要 求 不 高 。 在 这 种 方法 中 ， 胶 层 通 过 接触 压 
印 法 选择 性 涂 覆 在 某 个 键 合 片 表面 。 当 无 法 使 用 传统 的 涂 胶 工艺 时 ， 这 种 压 印 法 是 
一 个 较 好 的 选择 。 压 力 传感器 的 帆 层 就 是 采用 SUS 胶 键 合 上 去 的 。 已 开发 的 一 种 
零 级 封装 (Zero Level Packaging, ZLP) 技术 ， 它 采用 SU 胶 来 选择 性 键 合 具有 高 
深 宽 比 的 微 结 构 “ 。 在 此 过 程 中 ， 基 本 的 零 级 封装 工艺 由 三 个 步骤 组 成 : @ 旋 涂 
SU8 胶 及 制作 图 形 ; QMEM 与 盖 板 圆 片 间 粘 胶 键 合 ，@ 采 用 深 反 应 离子 刻 蚀 
(DRIE) 技术 刻 蚀 键 合 后 的 堆 盔 圆 片 。 这 种 封装 技术 在 低 成 本 MEMS 贺 片 封装 及 
微 电 子 单 片 集成 方面 具有 很 好 的 应 用 前 景 。 
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2.2 直接 键 合 方法 


直接 键 合 就 是 不 采用 任何 粘 合 剂 或 者 焊料 ， 将 物体 A 和 物体 B 键 合 起 来 的 工 
艺 过 程 ， 键 合 后 只 有 一 个 键 合 界面 ， 利 用 的 原理 是 两 个 平整 和 光滑 表面 间 的 吸引 
力 。 对 于 常规 的 直接 键 合 工艺 ， 初 始 键 合 依靠 两 个 绝对 平整 和 清洁 表面 间 的 范 德 华 
吸引 力 。 从 原理 上 讲 ， 如 果 两 个 接触 表面 上 的 原子 间距 足够 小 并 相互 接触 ， 则 几乎 
任何 两 种 材料 在 界面 都 会 产生 很 强 的 范 德 华 力 ， 甚 至 在 室温 下 也 能 形成 牢固 的 键 
合 。 但 实际 上 ， 根 本 不 可 能 在 大 面积 范围 内 使 两 个 表面 的 间距 小 到 几 个 原子 信 寸 。 
因此 ， 在 室温 下 使 两 个 物体 直接 键 合 几乎 是 不 可 能 的 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ,技术 的 
发 展 已 经 能 够 实现 两 物体 之 间 的 直接 亲密 接触 。 它 们 可 以 分 为 三 类 : 阳极 键 合 、 扩 
散 键 合 和 表面 活化 键 合 。 接 下 来 评述 了 这 三 种 键 合 方法 ， 并 介绍 了 一 种 新 颖 的 
Ag- Cu 直接 键 合 技术 。 


2.2.1 阳极 键 合 


阳极 键 合 最 早 由 Wallis 和 Pommerants 在 1969 年 开发 ， 用 于 实现 金属 与 玻璃 间 
的 键 合 ” ， 随 后 应 用 扩展 到 硅 - 玻璃 及 玻璃 -玻璃 键 合 。 典 型 的 阳极 键 合 发 生 在 含 
钠 的 玻璃 片 与 硅 片 间 ， 键 合 电压 为 200 ~ 1000V， 温 度 范围 在 300 ~ 400*C Ze [8] 79, 
与 玻璃 的 软化 温度 相 比 ， 阳 极 键 合 温度 是 相对 较 低 的 。 

阳极 键 合 工艺 可 以 在 真空 或 大 气 环境 中 实现 。 图 2. 1 所 示 是 阳极 键 合 装置 示意 
图 。 玻 璃 片 作为 阴极 ， 硅 片 作为 阳极 。 试 片 经 过 清洗 后 ， 呈 镜面 的 一 块 试 片 生 
放 在 另 一 块 的 上 面 ， 两 块 试 片 间 只 有 局 部 区 域 实现 了 直接 接触 ， 如 图 2.277 所 示 。 
随 着 温度 升 高 并 施加 高 电压 ， 玻 璃 中 的 可 动 Na “通过 局 部 接触 区 向 硅 片 迁移 ， 在 玻 
璃 内 留 下 负电 荷 〈( 即 耗 尽 层 ) ， 由 此 在 垂直 键 合 界面 方向 建立 起 一 个 电场 。 由 于 试 
片 间 隙 非常 小 ， 因 此 电场 强度 非常 大 ， 能 产生 很 强 的 静电 力 ， 使 奎 和 玻璃 表面 紧 紧 
贴 合 在 一 起 。 在 接触 区 域 形成 了 Si-O 或 者 Si- Si 共 价 键 ， 然 后 键 合 作用 从 接触 区 域 
向 整个 圆 片 扩 展 。 在 适当 的 条 件 下 ， 阳 极 键 合 强度 可 以 达到 10 ~25MPa， 键 合 效 率 
( 即 实际 键 合 面积 与 整个 圆 片面 积 的 比值 ) 在 94% ~99.9%'” 。 从 上 述 介绍 可 以 
看 出 ， 要 实现 有 效 的 阳极 键 合 ， 需 要 两 块 试 片 中 有 一 块 的 柔性 较 大 ， 这 样 才 能 在 静 
电力 作用 下 将 丙 据 试 片 拉 近 关 紧 紧 贴 合 在 一 起 。 这 也 意味 着 两 所 让 片 中 需要 有 一 交 
的 厚度 较 薄 。 

阳极 键 合 在 包括 气 密封 装 、 塑 封 在 内 的 电子 封装 及 器 件 制 作 等 领域 有 很 多 应 
用 。 在 MEMS 、 激 光 二 极 管 、 光 子 与 光纤 模块 及 医疗 器 件 封装 中 ， 阳 极 键 合 都 能 获 
得 良好 的 气 密 性 。 气 密封 装 也 可 采用 环 所 树脂， 其 特点 是 低温 、 低 成 本 ， 但 是 环 氧 
会 有 除 气 效应 ， 使 气 密 封装 失效 。 另 一 方面 ， 鲜 焊工 艺 需要 采用 助 焊剂 去 除 氧化 
物 ， 助 焊剂 及 其 残渣 容易 残留 在 封装 体内 ， 产 生 脱 气 问 题 。 因 此 ， 相 比 而 言 阳极 键 
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金属 





图 2.1 阳极 键 合 装置 示意 图 | 图 2.2 阳极 键 合 前 接触 示意 图 


合 是 一 种 最 好 的 气 密封 装 方法 ”1 。 阳 极 键 合 已 被 用 于 硅 忌 片 和 三 维 微 流体 结构 
的 键 合 3” ， 如 图 2. 3 所 示 。 不 使 用 任何 粘 胶 ， 可 获得 良好 的 流体 互 连 效 果 。 
在 光波 长 范围 内 ， 玻 璃 的 透明 性 使 玻璃 与 硅 片 间 的 对 准 简单 、 精 确 。 阳 极 键 合 技术 
与 圆 片 级 封装 工艺 是 兼容 的 。 


2.2.2 扩散 键 合 


扩散 键 合 工艺 涉及 物体 A 

和 物体 B 的 原子 在 界面 上 的 扩 
散 ， 通 常 也 称 为 压力 焊接 、 热 WAN 
压 焊接 或 固态 焊接 。 该 技术 可 
用 于 不 同 材料 间 的 焊接 ， 如 不 m 
同 金属 间 ， 金 属 与 玻璃 ， 金 属 ss 
与 陶瓷 等 126-38] 。 整个 键 合 过 程 多 孔 硅 感应 层 
中 都 需要 高 温 来 激发 原子 间 的 图 2.3 采用 阳极 键 合 制作 的 混合 器 件 
扩散 。 对 于 难以 键 合 的 材料 ， 
键 合 过 程 可 以 在 真空 或 惰性 气体 环境 下 进行 ， 以 抑制 有 害 的 表面 氧化 物 生 成 。 一 般 
认为 ， 只 要 存在 相互 扩散 就 能 产生 键 合 ， 即 使 专家 也 认可 这 一 点 。 但 从 根本 上 讲 ， 
这 只 对 了 一 部 分 ; 因为 如 果 物 体 A 和 物体 B 的 原子 间 相 互 扩散 后 没有 相互 吸引 ， 
键 合 也 不 可 能 实现 。 ” 

为 了 成 功 实 现 扩散 键 合 ， 必 须 保持 两 物体 间 亲 密 接触 ， 时 间 从 几 分 钟 到 几 个 小 
时 ， 以 确保 有 足够 的 原子 扩散 。 图 2.4 所 示 为 扩散 键 合 机 理 [%1 。 当 两 物体 贴 紧 时 ， 
由 于 表面 粗糙 不 平 只 有 少量 区 域 存 在 物理 接触 ， 而 且 表 面 上 很 薄 的 一 层 氧化 物 也 会 
阻止 原子 间 的 扩散 。 当 施加 压力 达到 材料 的 届 服 强度 时 ， 粗 糙 表 面 发 生 塑 性 变形 ， 
随 着 压力 增加 ， 塑 性 变形 增加 ， 这 有 助 于 减少 界面 气孔 ， 破 坏 氧化 层 。 当 脆性 氧化 
层 被 破坏 后 ， 暴 露出 的 新 鲜 表面 实现 了 原子 级 的 相互 接触 。 与 此 同时 ， 接 触 区 的 原 
子 相互 扩散 和 移动 ， 实 现 了 键 的 联合 。 最 后 ， 当 所 有 的 气孔 消失 后 ， 在 整个 界面 上 
就 能 获得 牢固 的 键 合 。 | à 
— 扩散 键 合 通常 存在 三 个 关键 的 影响 参数 : 温度 、 压 力 和 停留 时 间 。 键 合 温度 大 
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约 为 其 中 某 种 键 合 材料 熔点 的 30% ~ 
80% ， 温 度 升 高 将 促进 原子 间 的 扩散 ， 
有 助 于 塑性 变形 。 施 加 压力 是 为 了 确保 
两 材料 间 的 亲密 接触 ， 同 时 有 助 于 表面 NN 
形变 ， 提 高 键 合 效率 。 停 留 时 间 也 是 影 | a) 
响 键 合 质量 的 一 个 重要 参数 。 停 留 时 间 a 

的 长 短 必 须 能 保证 原子 间 的 充分 扩散 ， 

















但 过 长 的 停留 时 间 容 易 产 生 金 属 间 化 合 4 
物 ， 影 响 键 合 质量 。 — 
虽然 扩散 键 合 是 电子 封装 中 发 展 较 ”| 
早 的 一 种 技术 ,但 现在 只 应 用 于 一 些 特 A 
定 的 领域 。 早 些 年 ， 引 线 键 合 完全 利用 下 TT 
扩散 键 合 ” ， 为 了 降低 键 合 温度 , 开发 0 0 9 —— 
了 热 声 或 超声 引线 键 合法 ， 利 用 声波 能 “一 -一 
量 破坏 表面 氧化 层 。 在 陶瓷 封装 中 , 通 me 


常 需要 将 金属 框架 ( 引 脚 ) 与 内 置 电 极 

、 图 2.4 扩散 键 合 机 理 
KABLE, BRT BARE AUER AR, E saei, b) 部 分 表面 粗粮 处 发 生 塑 性 变形 
可 以 利用 扩散 键 合 ” 。 扩 散 键 合 也 可 以。 。 扩散 与 移动 a) 原子 继续 扩散 ， 破 坏 氢化 层 
用 于 倒 装 芯片 组 阔 ， 即 所 谓 的 点 上 芯片 e) 完成 键 合 
技术 。 它 在 300 人 时 将 柔性 基板 上 的 金 凸 
点 直接 键 合 到 测试 芯片 的 铝 焊 盘 上 ， 最 终 的 键 合 质量 能 够 满足 大 多 数 低 成 本 消费 类 
电子 和 电信 产品 的 可 靠 性 要 求 。 该 技术 最 重要 的 突破 在 于 省 略 了 测试 芯片 上 的 植 球 
及 焊 球 下 的 金属 化 工艺 ， 从 而 使 组 装 工艺 变 得 更 加 容易 、 快 捷 、 便 宜 。 


2.2.3 ”表面 活化 键 合 


为 了 降低 键 合 对 表面 平整 度 的 要 求 ， 一 种 方法 是 表面 活化 键 合 (Surface Acti- 
vated Bonding，SAB)。 表 面 活 化 键 合 不 仅 可 以 清洁 表面 ， 还 能 产生 不 完全 化 学 键 。 
这 种 化 学 键 具有 活性 ， 很 容易 与 其 他 原子 反应 形成 强 键 。 由 于 是 在 活化 表面 形成 键 
合 ， 降 低 了 键 合 时 对 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 表 面 活化 通常 采用 高 速 粒 子 束 或 等 离子 体 
冲击 。 活 化 过 程 会 引入 键 合 缺陷 ， 导 致 化 学 活性 增加 。 因 此 ， 活 化 表面 的 表面 能 明 
显 增加 ， 其 至 在 室温 下 就 能 与 其 他 材料 形成 键 合 。 活 化 处 理 后 到 键 合 前 这 段 时 间 ， 
表面 必须 保持 活化 状态 和 清洁 ， 因 此 活化 过 程 和 键 合 过 程 都 必须 在 高 真空 系统 下 进 
行 。 但 高 真空 系统 非常 昂贵 ， 也 限制 了 器 件 的 尺寸 。 

表面 活化 键 合 应 用 范围 很 广 ， 且 能 用 于 键 合 各 种 不 同 的 材料 ， 包 括 硅 - 硅 、 硅 - 
陶瓷 、 金 属 - 金属 、 金 属 - 陶瓷““ 。 该 技术 的 一 个 主要 优点 是 能 在 室温 或 低温 下 
进行 键 合 。 采 用 表面 活化 键 合 制作 高 频 光 电器 件 也 很 有 吸引 力 ， 可 将 锯 酸 锂 
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(LiNbO,) AIME (LiTa0,) 这 样 的 压 电 材 料 键 合 到 硅 片上 。 但 这 些 压 电 材 
料 的 热膨胀 系数 ( Coefficients of 
Thermal Expansion, CTE) 与 硅 相 差 
48%, LiNbO, 和 LITaO, 热膨胀 系数 
分 别 为 14.4 (Ira 88) ~7.5 (Are | 
轴 ) x10 5/C3016 (radi) ~4x = 
(GE cili) x10°°/C, TERRE 
ZRAA3x10°/C, Ak, 44 
却 到 室温 时 键 合 结构 中 会 产生 剪 切 
应 力 。 采 用 氨 离 子 束 表面 活化 的 | LiNbO; | 
LiNbO, SHRM BRAY, Tie 
图 2. 5 Rw RT, ABR mos LNbO,-Si 键 合 界面 高 分 辩 率 TEM 图 

度 与 体 材料 抗 拉 强度 相当 。 

随 着 电子 器 件 正 快速 迈 向 高 速 化 、 小 型 化 ， 倒 装 芯片 技术 的 互 连 密度 也 在 持续 
增加 。 在 传统 铬 焊工 艺 中 ， 由 于 芯片 与 基板 间 的 CTE 不 匹配 ， 很 难 实现 高 可 靠 性 
genial REG ae), SEAM Tt Kee, BAe 
研究 工作 是 利用 表面 活化 键 合 来 开发 高 密度 封装 ”” 的 ， 如 有 的 已 获得 了 间距 为 
10km、 直 径 为 3um 的 无 凸 点 互 连 ” 。 采 用 表面 活化 键 合 ， 倒 装 芯片 焊 点 处 不 会 
产生 金属 间 化 合 物 ， 从 而 可 以 提高 可 靠 性 和 器 件 性 能 。 


2.2.4 新 型 人 Ag- Cu BERS 


最 近 成 功 地 开发 了 一 种 新 型 的 厚 银 销 (280um) 与 铜 基板 键 合 技术 ， 可 以 制 
作出 Ag- Cu 双 层 基板 结构 '”] 。 在 金属 和 非 金 属 基板 材料 中 ， 由 于 铜 的 电导 率 和 热 
导 率 高 、 强 度 高 、 刚 性 适当 、 成 本 低 ， 被 广泛 地 应 用 于 几乎 所 有 的 电子 封装 区 1 。 
但 是 ， 因 为 热膨胀 系数 严重 不 匹配 〈 硅 的 热膨胀 系数 为 3 x10 57€, mil 17 x 
10 */C), ， 半 导体 芯片 与 铜 间 的 键 合 一 直 是 个 挑战 。 为 了 消除 由 于 热膨胀 系数 不 
匹配 引起 的 剪 切 应 力 ， 该 研究 采用 厚 银 销 作 为 缓冲 层 。 选 择 银 是 因为 银 的 届 服 强度 
仅 为 Sn, 5s Ag 焊料 的 28% , 铀 的 10% , 而 与 Sn, 5 Ag TREE, 银 的 电导 率 高 Ay fi 
热 导 率 高 5 倍 ， 因 此 银 是 最 佳 选 择 。 接 下 来 的 问题 是 如 何在 与 电子 封装 兼容 的 条 件 
下 ， 不 采用 任何 中 间 层 就 实现 Ag- Cu 间 的 键 合 。 在 此 研究 中 ， 镜 面 抛光 的 银 销 在 
250% 下 直接 键 合 到 铜 基板 上 ， 键 合 真空 度 为 SOmTorr9 ， 键 合 压力 为 1000lbfin2@e 
以 确保 亲密 接触 。 相 比 于 其 他 直接 键 合 技术 ， 该 键 合 工艺 相对 简单 。 图 2. 6 给 出 了 





© mTor (364), 1Tor =133. 322Pa。 
日 、lbf/in* ， 磅 力 每 平方 英寸 ( 原 书 单位 为 psi， 相 等 ) 1lbf/in? = 6. 895kPa。 
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Ag- Cu 键 合 界面 ， 为 了 与 铜 表面 匹配 实际 上 银 销 发 生 了 变形 。 键 合 强度 很 高 时 ， 键 
合 面 很 难 破坏 ， 该 键 合 技术 的 基本 机 理 仍 在 研究 中 。 





图 2.6 Ag-Cu 键 合 界面 SEM 


2.3 无 铅 焊 接 与 键 合 工艺 


2.3.1 EKRI 


在 这 里 ,我们 简要 评述 一 下 已 经 在 工业 界 使 用 了 几 十 年 的 基本 铬 焊工 艺 。 到 达 
儿 焊 温度 时 ， 焊 料 转变 成 熔融 相 。 为 了 降低 鲜 焊 温度 ， 必 须 采 用 低 熔 点 焊料 ， 一 般 
钙 焊 合金 都 含有 低 熔 点 元 素 ， 如 锡 (Sn), HH (In), # (Pb) AGB (Bi) 。 在 鲜 
焊 过程 中 ， 焊 料 熔化 与 基体 金属 反应 产生 键 合 。 键 合作 用 开始 于 金属 间 化 合 物 的 形 
成 ， 这 是 一 种 化 学 反应 。 以 铜 基板 上 的 锡 

基 无 铅 焊料 为 例 ， 在 焊接 过 程 中 焊料 熔化 
与 铜 接触 ， 界 面 上 熔融 焊料 中 的 锡 与 铜 反 Sns 


MERO hee Qm O 


lic Compound, IMC), 。 即 通常 所 说 的 润 湿 
反应 ， 如 图 2.7 所 示 。 Cu, Sn; 可 以 耐 受 图 2.7 形成 金属 间 化 合 物 的 传统 鱼 焊 工艺 
415 避 的 高 温 ， 在 典型 的 镍 焊 温 度 250% 
下 ，CueSns 还 是 固态 ， 但 就 是 这 个 界面 层 (本 例 中 为 CusSns ) 将 焊料 和 铜 连接 在 
一 起 了 。 这 种 金属 间 化 合 物 的 形成 在 所 有 的 钙 焊 系统 中 都 存在 ， 没 有 它 焊接 就 不 可 
能 成 功 。 但 是 自 1986 年 来 ， 我们 开发 了 许多 无 助 焊剂 的 针 焊 工艺 ， 这 些 工艺 不 以 
金属 间 化 合 物 的 形成 为 键 合 机 制 。 这 种 无 助 焊剂 键 合 技术 将 在 下 一 节 介 绍 。 

由 于 焊料 键 合 的 基本 要 求 是 通过 化 学 反应 形成 金属 间 化 合 物 (IMC)， 因 此 焊 
接 环境 必须 能 提供 有 助 于 这 种 化 学 反应 的 条 件 。 但 是 焊料 和 基体 金属 表面 都 有 和 氧化 
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物 ， 氧 化 层 熔 点 很 高 在 镍 焊 温 度 时 难以 熔化 ， 如 SnO 和 SnO, 的 熔点 分 别 是 
1080°C 和 1630%C 。 氧 化 物 也 比 焊料 轻 ， 所 以 会 在 焊料 表面 形成 障碍 ， 阻 止 熔融 焊 
料 与 基体 金属 亲密 接触 产生 化 学 反应 。 因 此 不 首先 去 除 这 些 氧 化 物 ， 就 不 可 能 实现 
键 合 ， 这 也 是 使 用 助 焊 剂 的 原因 。 其 目的 就 是 减少 氧化 ， 防 止 焊料 和 基体 金属 进 一 
步 氧化 。 

助 焊剂 的 成 分 许多 ， 关 键 组 分 是 树脂 酸 ， 如 松香 酸 、 新 松香 酸 、 脱 氧 松香 酸 、 
棕榈 酸 、 海 松 酸 和 异 海松 酸 。 树 脂 酸 可 以 与 金属 氧化 物 如 CuO 和 Sn0 反应 ， 反 应 
式 如 下 : 7 | 

| 2R - COOH + Cu0—>(R - C00),Cu + H,O 
2R - COOH + SnO—(R - C0OO);,Sn + H0 
式 中 ，R 代表 羧基 ， 对 于 松香 酸 R 为 
CoHs。 上 述 反应 式 中 ， 钢 盐 为 绿色 ， 龟 gftg、 一 、 
锡 盐 为 棕 黄 色 ， 都 能 溶 于 熔化 后 的 助 焊 / 
剂 中 。 室 温 下 ， 两 种 盐 都 呈 肥 时 泡 状 ， 
通常 都 能 渗入 助 焊剂 并 与 之 混合 ， 如 图 
2.8 所 示 。 通 过 反应 去 除 氧 人 化物， 熔融 非 等 比例 CugSns 
a ARMOR Loh ME He 图 2.8 助 焊剂 熔化 后 将 氧化 物 转变 成 盐 类 ， 

| ? 露出 新 鲜 表 面 防止 再 氧化 
发 生 反 应 形成 金属 间 化 合 物 。 当 该 反应 
发 生 后 ， 从 本 质 上 讲 键 合 已 经 形成 。 和 焊料 表面 覆盖 着 一 层 熔 化 的 助 焊剂 ， 阻 止 了 符 
料 进一步 氧化 。 从 此 可 以 看 出 ， 在 整个 鱼 焊 过 程 中 ， 助 焊剂 必须 保持 熔融 状态 并 能 
自由 移动 ， 因 此 必须 严格 控制 助 焊 剂 成 分 的 物理 特性 。 此 外 ， 铬 焊 温度 也 是 需要 考 
虑 的 最 重要 因素 。 


2. 3.2 ”去 除 锡 氧化 物 的 无 助 焊剂 工 乙 


成 功 镍 焊 的 关键 是 去 除 或 转化 氧化 物 ， 最 常用 的 技术 是 采用 上 一 节 介 绍 的 助 复 
剂 。 不 用 助 焊剂 而 成 功 实 现 焊 接 的 工艺 就 是 所 谓 的 无 助 焊剂 工艺 。 为 了 便于 读者 理 
解 ， 我 们 简单 评述 一 下 现 有 的 去 除 氧 化 物 的 无 助 焊 剂 技术 ， 并 试图 评述 所 有 报道 过 
的 无 助 焊剂 工艺 。 在 1980 年 前 ， 贴 片 工 艺 通常 采用 擦洗 操作 来 去 除 氧化 物 。 一 些 
研究 小 组 尝试 用 一 些 化 学 物质 (如 H,、 蚁 酸 燕 气 、CO 和 硅烷 ) 将 SnO 还 原 成 Sn, 
但 是 很 少 成 功 。 在 1990 FE, FATA TS, KAS RT ARTES 
工艺 (Plasma Assisted Dry Soldering, PADS) ”3 。 在 该 技术 中 ， 射 频 (Radio Fre- 
quency, RF) 源 产生 的 等 离子 体 分 解 出 无 毒 的 含 所 气体 如 CF,、SF,， 产 生 一 种 活 
性 很 强 的 原子 氟 。 当 焊料 用 原子 所 处 理 时 ， 会 发 生 如 下 反应 : 

SnO, + yF—SnO,F, 
生成 的 化 合 物 SnO,F, 很 容易 溶解 于 熔融 焊料 ， 因 此 可 以 去 除 氧化 物 。 该 工艺 


熔融 Sn 基 焊 料 
勤 焊剂 + 金 属 载 






适合 各 种 组 成 不 同 的 Pb- Sn 焊料 。 焊 料 经 原子 氟 处 理 后， 一 般 能 在 空气 中 保存 几 
天 而 不 失效 。 潜 在 的 问题 是 : @ 氟 会 腐蚀 SiO, 和 SIND; ORE HT REM HF 
最 近 ， 采 用 100 ~ 500W 射频 源 产 生 的 Ar + 10% H, 等 离子 体 作为 干 法 清洁 剂 ， 腐 蚀 
Sn, .Ag 和 Sn, ;Pb 焊料 的 氧化 层 。 该 工艺 看 起 来 是 成 功 的 ， 值 得 注意 的 一 点 就 是 高 
RF 能 量 可 能 损伤 IC 芯片 或 敏感 器 件 。 除 了 使 用 助 焊剂 ， 采 用 化 学 物质 也 能 去 除 氧 
化 层 ， 最 引 人 注 目的 就 是 蚊 酸 蒸气 [42] 。 从 根本 上 讲 ， 该 工艺 与 通常 使 用 的 助 焊 
剂 工 艺 是 相似 的 ， 只 是 采用 的 是 化 学 物质 而 不 是 助 焊剂 。 其 中 ， 应 用 最 成 功 的 就 是 
ie ， 但 这 种 酸 与 氧化 物 的 化 学 反应 还 没有 得 到 试验 论证 ， 反 应 残留 物 的 影响 
”也 不 清楚 。 最 近 还 成 功 地 开发 了 一 种 电子 吸附 技术 ， 能 在 200 ~ 300 忌 温度 范围 内 
的 低 浓度 H, 环境 中 产生 原子 态 的 氢 离 子 。 回 流 过 程 中 ， 焊 球 上 的 SnO 和 In,0, 氧 
化 层 被 原子 态 的 氢 离 子 还 原 (去 氧化 ) ， 可 以 在 不 使 用 助 焊 剂 的 情况 下 制作 出 良好 
的 焊料 西点， 实现 与 铜 基板 的 键 合 “` 。 

为 了 本 节 的 完整 性 ， 这 里 还 要 介绍 一 种 报道 过 的 采用 Aug Sn ES Ar dE EO E 
合 介质 的 无 助 焊剂 工艺 “1。 在 普通 焊料 中 ， 这 是 惟一 没有 氧化 问题 的 爆料 ， 这 
也 是 要 在 这 里 介绍 的 原因 之 一 。 在 热平衡 状态 ， 该 合金 是 AuSn 和 AusSn 两 种 金属 
间 化 合 物 的 混合 物 '“'”!1。 如 果 键 合 过 程 在 惰性 环境 中 进行 ， 就 不 存在 氧化 。 只 要 
AuSn 共 晶 焊料 处 于 热平衡 状态 ， 就 能 实现 无 助 焊剂 键 合 。 但 是 商用 的 AuSn 共 晶 焊 
料 片 表面 可 能 存在 大 量 的 锡 氧 化 物 !%] ， 因 此 焊料 片 质量 对 获得 无 助 焊剂 能 力 十 分 
关键 。 早 在 1970 年 ， 在 激光 二 极 管 行业 中 就 开始 采用 AuSn 共 唱 焊料 进行 激光 二 极 
管 芯片 的 无 助 焊剂 贴 片 封装 。 一 种 有 趣 的 无 助 焊剂 工艺 是 将 Au 凸 点 键 合 到 Sn 焊 
盘 (90umx90um) 或 SnPb 焊料 焊 盘 上 (100km x 100pm)“ 。 键 合 采用 德国 
KarlSuss 公司 的 950 型 倒 装 芯片 键 合 机 ， 键 合 温度 为 300T ， 键 合 压 力 为 7 ~ 10cN/ 
焊 盘 。 但 相关 文献 没有 介绍 如 何 去 除 Sn 和 SnPb 表面 的 氧化 层 。 


2.3.3 无 氧化 无 助 焊 剂 针 焊 技术 


从 根本 上 来 说 ， 该 技术 提供 了 一 个 从 始 至 终 的 无 氧 环 境 ， 无 论 是 最 开始 的 焊料 
制备 还 是 最 后 的 焊 点 形成 。 该 技术 有 四 项 基本 的 要 求 : 由 制备 焊料 时 的 防 氧化 措 
施 ; @ 柳 盖 一 层 物 质 阻止 后 续 的 氧化 深入 焊料 ; 久 柳 盖 层 熔 于 焊料 并 成 为 焊 点 的 一 
部 分 ; @ 能 抑制 键 合 过 程 中 氧化 的 合适 环境 。 自 从 我 们 在 1991 年 报道 该 项 技术 以 
来 '”]， 它 已 被 用 于 各 种 无 助 焊剂 工艺 开发 ， 包括 基于 Sn- Au、Sn-Cu、Sn- Ag、 
Sn- Bi、Sn- In、In- Au, In- Ag、In- Cu 的 二 元 系统 和 In- Pb- Au EWRO, 

现在 ， 通 过 分 别 介 绍 我 们 最 新 开发 的 Sn- Ag 和 In- Ag 系统 的 键 合 工 艺 ， 阅 明 键 
REER, wf Sn- Ag 系统 作为 一 个 代表 性 例子 是 因为 富 含 Sn 的 
Sn- Ag 合金 很 容易 氧化 ， 所 以 要 实现 无 助 焊剂 焊接 特别 困难 。In- Ag 系统 令 人 感 兴 
趣 是 因为 它 具 有 瞬时 液 相 键 合 效 果 ， 即 由 于 固 液 反应 熔融 相 甚 至 在 键 合 温度 时 就 能 
固化 。 
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首先 ， 在 高 真空 (2 x 10 -5Tor) T, XH T AGREE Si 圆 片上 淀 积 薄 Cr I 
(0.03um) 和 Au 层 (0.1pm)。 其 中 ，Cr 作为 粘 接 层 ，Au 能 阻止 Cr 氧化 ，Cr Au 
二 元 层 可 作为 电镀 种 子 层 和 凸 点 下 金属 化 层 。 然 后 ， 在 锡 电 镀 槽 中 电镀 一 层 10pm 
厚 的 Sn 层 ， 电 镀 电 流 为 21. 5mA/cm  ， 电 镀 时 间 为 23min， 电 镀 液 温度 为 46C, 
pH 值 为 1。 随 后 ,在 Sn 层 上 再 电镀 Imi Ag， 预 计 厚 度 为 0.2km。 在 电镀 Ag 之 
前 ， 样 品 要 进行 化 学 处 理 以 减少 Sn 层 上 可 能 的 氧化 物 。Ag 电镀 槽 中 为 无 氰 化 物 的 
弱 碱 性 电镀 液 ，pH 值 为 10.5， 电 流 密度 为 4mA/cm ， 温 度 为 室温 。 和 希望 获得 的 焊 
料 组 成 为 96.9% Sn 和 3.1% Ag, 与 Sn- Ag MSH HAM RIT. Sn 表面 的 Ag Ein] 
以 阻止 内 部 的 Sn 层 氧 化 。 将 具有 Cr/ Au/Sn/ Ag 结构 的 Si 圆 片 切割 成 4.5mm x 
4. 5mm 的 划 片 。 另 一 块 Si 圆 片 再 经 过 一 次 真空 淀 积 0. 03um 厚 的 Cr 和 0. lm 厚 的 
Au， 然 后 切割 成 6. 5mm x 6. 5mm 的 划 片 。 将 两 块 划 片 用 石墨 夹具 固定 ， 施 加 
SOlbf/in (0.35MPa) 的 静 压 力 以 确保 表面 亲密 接触 ， 然 后 将 整个 装置 一 起 置 于 一 
个 小 型 真空 腔 内 的 石墨 加 热 台 上 ， 再 抽 真 空 到 100mTorr。 石 墨 台 通 过 温度 控制 器 / 
驱动 器 加 热 。 夹 具 温度 用 热电 侦 进 行 测 量 ， 由 温 控 器 进行 控制 。 最 佳 的 键 合 温度 大 
约 为 240% ， 在 峰值 温度 的 停留 时 间 为 1min， 回 流 时 间 约 为 6min。 关 闭 加 热 平 台 ， 
整个 装置 在 相同 真空 环境 下 自然 冷却 到 室温 。 

图 2. 9 所 示 为 此 键 合 原理 的 示意 图 。 如 前 所 述 ， 将 电镀 后 的 硅 芯 片 (具有 
Cr/Au/Sn/ Ag 结 构 ) 和 淀 积 有 Cr/ Au 的 硅 基 片 夹 紧 后 置 于 真空 度 为 100mTorr 的 真 
空 腔 内 的 加 热 台 上 。 在 硅 尺 片 的 焊料 结构 中 ， 薄 Ag 层 覆 盖 在 内 层 的 Sn 上 ， 如 图 
2.9a 所 示 。 设 计 组 分 (96. 9% Sn，3. 1% Ag). 的 熔点 温度 略 高 于 Sn- Ag 的 共 晶 点 温 
AE (221" )。 随 着 温度 朝 着 240 人 的 键 合 温度 上 升 ， 厚 Sn 层 在 232 人 时 融化 。 熔 融 
后 的 Sn 开始 与 覆盖 在 上 面 的 Ag 层 反 应 ， 生 成 金属 间 化 合 物 Ag,Sn, Bia Ag 层 被 
融化 转变 成 富 Sn 的 液 相 。 熔 融 相 也 会 润 湿 基 片 上 的 Au 层 ， 生 成 AuSn, 金属 间 化 
合 物 ， 如 图 2. 9b 所 示 。 当 温度 达到 240% 的 键 合 温度 ， 液 相 完 全 溶解 Ag Sno 和 
AuSn, 金属 间 化 合 物 ， 如 图 2. 9e 所 示 ， 此 时 就 达到 了 实现 焊接 的 基本 条 件 。 冷 却 
到 室温 ， 焊 点 固化 ， 其 成 分 包括 富 Sn 母体 和 包含 在 母体 中 的 AuSn 与 Ag;Sn 金属 
间 化 合 物 小 颗粒 ， 如 图 2. 9d 所 示 。 | 

键 合 后 的 样品 采用 反射 模式 声 扫描 显微镜 ( Ctype- Scanning Acoustic Micro- 
scope, C-SAM) 检测 ， 以 评估 无 助 焊剂 Sn- Ag 的 焊接 质量 。 图 2. 10 所 示 为 两 个 样 
品 的 声 扫 描 显 微 镜 图 。 在 反射 模式 声 扫描 显微镜 下 ， 如 果 有 气孔 ， 则 可 以 在 灰色 背 
景 下 观察 到 亮 斑 ， 但 从 图 上 可 以 看 出 焊接 良好 完全 没有 气孔 。 为 了 进一步 研究 焊 点 
的 微 结 构 ， 截 取 几 个 样品 的 断面 并 抛光 ， 采 用 SEM 和 EDX 对 这 些 样 品 的 断面 进行 
了 分 析 。 图 2. 11 所 示 为 焊接 断面 的 二 次 电子 (Secondary Electron, SE) 图 ， 键 合 
层 相 当 均 匀 ， 厚 度 为 2. Sum， 比 期 望 值 要 薄 。 其 原因 在 于 大 量 的 熔融 Sn 在 键 合 时 
被 挤 压 出 来 。 该 部 分 燃 融 Sn 呈 粘 状 ， 起 反应 ， 并 且 保 留 在 没有 被 芯片 覆盖 的 带 有 
Cr/ Au 层 的 基板 区 域 。 断 面 并 不 如 期 望 中 的 光滑 ， 这 是 由 于 抛光 过 程 造成 的 ， 还 需 
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b) Sn 的 融化 温度 d) 键 合 后 恢复 到 室温 
2.9 采用 Sn- Ag 多 层 结构 的 无 助 焊剂 键 合 原理 示意 图 ” 


要 更 加 精细 地 抛光 。SEM 图 显示 了 Sn 组 成 为 97% 的 均匀 相 。 令 人 惊讶 的 是 没有 观 
察 到 Ag, Sn 和 AusSn 金属 间 化 合 物 颗粒 。 一 个 可 能 是 ， 在 充分 接触 下 SEM 无 法 捕 
提 到 非常 小 的 Ag, Sn 或 Au,Sn 颗粒 。 另 一 种 可 能 是 ,在 Sn 母体 中 Au 和 Ag BK 
少 , 不 足以 实现 金属 间 化 合 物 的 成 核 。 如 是 后 一 种 情况 ，Au 原子 和 Ag 原子 仅仅 是 
溶解 在 Sn 中 形成 固溶体 ， 这 种 焊 点 的 强度 非常 高 ， 如 果 用 手持 工具 破坏 和 焊 点 ， 总 
是 Si 芯片 先 被 破坏 。 对 几 个 焊接 样品 进行 剥离 键 合 试验 ， 以 测量 熔化 温度 。 结 果 
在 219 -226'C 范围 内 ， 其 与 预期 的 固 相 线 温度 很 接近 。 





图 2. 10 使 用 无 助 焊剂 Sn- Ag 焊接 的 两 个 键 合 样品 C-SAM 图 ， 界 面 无 气孔 5 


接 下 来 介绍 In- Ag 键 合 工艺 ”， 图 2. 12 给 出 了 该 键 合 设计 。 在 硅 芯 片上 电镀 
一 层 Ag， 基 板 选用 层 压 有 280pm 厚 Ag 稍 的 铜 ， 采 用 最 新 开发 的 直接 键 合 工艺 制 
作 。 在 Ag 销 上 电镀 In， 接 着 再 覆盖 一 层 Ag。 研 究 发 现 ，Ag 销 上 电镀 的 In 并 不 是 
以 纯 In 的 形式 存在 ， 而 是 在 电镀 过 程 中 与 Ag 原子 发 生 反应 生成 了 金属 间 化 合 物 
Agln;, Agin, 有 个 有 趣 的 特性 : 在 160 忆 时 它 会 转变 成 富 含 In 的 熔融 相 和 Ag; In 固 
态 颗粒 的 混合 物 ， 这 种 状况 一 直 持 续 到 温度 上 升 至 205% 。 当 温度 等 于 和 高 于 
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2.11 Sn- Ag 共 晶 焊接 放大 10000 倍 时 的 SEM pg 7 


205 HY, Ag,In 转变 成 y 相 颗 粒 。 所 以 在 166 -2057C 时， 存在 液 相 并 且 能 与 硅 芯 
片上 的 Ag 层 发 生 反 应 。 实 验 中 ， 硅 芯片 置 于 层 压 有 Ag A Cu 基板 上 ， 施 加 压力 
以 确保 亲密 接触 ， 在 205 民 下 进行 键 合 ， 时 间 为 3min， 真 空 度 为 SOmTorr。 人 制作 了 
多 组 键 合 样品 ， 当 我 们 试图 用 手持 
工具 破坏 键 合 样品 时 ， 总 是 硅 芯 片 
先 被 破坏 ， 表 明 焊 点 键 合 强度 很 
高 。 为 了 人 研究 微 结构 ， 截 取 几 个 样 
品 的 断面 并 抛光 ， 采 用 SEM #1 EDX 
对 这 些 截面 进行 了 分 析 。 图 2. 13a 
和 b 所 示 为 是 焊 点 横 截 面 的 二 次 电 
子 图 ， 可 以 分 辨 出 Ag/ Ag,In/Ag 三 
个 截然 不 同 的 层 。 虽 然 6pm 厚 的 2.12 Si/Cr/ Av/ Ag 和 Cu/ Ag/In/ Ag 间 的 

Ag 仍然 在 硅 芯 片 一 边 跟 硅 相连 ， 键 合 结构 设计 ” 

但 Ag 与 熔融 相间 的 快速 固 液 反 应 | 

导致 Ag In 层 增加 到 18km。 基 于 以 上 观察 ， 我 们 得 到 的 键 合 机 制 : 随 着 温度 朝 
205'C 的 键 合 温度 上 升 ，AgIm; 层 在 166 筷 时 开始 熔化 ， 并 转变 成 熔融 相 与 Ag In Ri 
粒 的 混合 物 ， 此 时 熔融 相 与 上 、 下 层 的 Ag 反应 并 溶解 一 些 Ag 层 ， 形 成 焊接 点 。 
冷却 到 室温 后 ， 得 到 的 焊接 层 应 该 由 Ag、Ag In 和 Agln, 层 组 成 。 而 图 2. 13 所 示 
的 SEM 图 显示 焊接 层 仅 由 Ag 和 Ag,In HR, RA Agh, Ho Agn, 的 缺失 表明 ， 在 
键 合 过 程 中 熔融 相 溶 解 了 足够 多 的 Ag, Agn, 完全 转化 成 了 Ag,In。Ag,In 这 种 化 合 
物 在 键 合 温度 时 为 固 相 ， 所 以 焊 点 在 键 合 过 程 中 和 冷却 到 室温 前 就 已 经 固化 了 ， 
这 通常 称 为 瞬时 液 相 键 合 。 等 于 和 高 于 3007€ 时 , -Ag In 转变 成 y 相 ， 这 种 相 在 
630C 以 前 都 是 固态 ， 所 以 即使 是 在 205 C 下 实现 的 焊接 ， 焊 点 也 具有 很 高 的 
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图 2. 13 ”焊接 断面 二 次 电子 图 ， 焊 接 由 Ag. Agn 和 Ag 三 个 区 域 组 成 [3 
a) 低 放大 倍数 b) 高 放大 倍数 


2.3.4 ”无 助 焊剂 倒 装 芯 片 互 连 技术 


在 倒 装 芯片 互 连 中 ， 随 着 焊 点 尺寸 缩小 ， 硅 芯片 与 封装 基板 之 间 的 间隙 也 在 减 
小 。 最 终 由 于 间 际 变 得 很 小 ， 以 至 于 很 难 清除 残留 在 间隙 中 的 助 焊剂 ， 所 以 需要 开 
发 无 助 焊剂 的 倒 装 芯片 焊接 工艺 。 根 据 报道 ， 最 初 的 技术 是 采用 电镀 富 Sn 的 
Sn- Aut; Al”! 。 

为 了 制作 Sn- Au 焊料 凸 点 ， 电 镀 是 在 具有 厚 的 负 性 光 刻 胶 (美国 Electro- 
chem 公司 SU8) 图 形 的 Si 圆 片上 进行 。 第 一 步 ， 在 真空 腔 中 淀 积 一 层 0.03um 
的 Cr 和 0. Lum 的 Au， 作为 凸 点 下 金属 化 层 和 电镀 种 子 层 。 为 了 制备 焊料 凸 点 ， 
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在 圆 片上 涂 覆 SU8 光 刻 胶 ， 采 用 光 刻 技术 制作 带 有 几乎 是 垂直 侧 边 的 空 腔 图 形 ， 
图 形 为 10 x1lOM WRB EARS), BKBABEA 250pm, HEX 500um, 在 
腔 体 中 电镀 Sn， 紧 接着 再 电镀 一 层 薄 Au j, BE Au 层 和 Sn 层 都 是 圆 盘 形 ， 化 
学 组 成 为 Sn 的 重量 百分比 为 98% ，Au 为 2% 。Si 圆 片 被 精确 切割 成 7mm x7mm 
的 小 划 片 。 采 用 硼 硅 玻璃 作为 基板 ， 因 为 玻璃 是 透明 的 ， 所 以 方便 对 准 。 在 玻璃 
片上 沉积 0.03um Cr 和 0. Lum Au 薄膜 ， 采 用 丝 网 印 制 和 刻 蚀 工艺 制作 阵列 为 
10x10, ， 直 径 为 200pm 的 圆 形 键 合 焊 盘 。 玻 璃 片 被 切割 成 10mm x 10mm 的 基 
片 ， 硅 划 片 和 玻璃 基 片 在 一 个 特殊 的 夹具 中 对 准 ， 施 加 413kPa (601bf/in) Æ 
力 使 两 试 片 固定 。 倒 装 芯片 键 合 在 充填 H, 的 管 式 炉 中 进行 ， 将 炉子 升温 到 
250C, {kid 3min, 

图 2. 14a 所 示 为 透 过 玻璃 片 看 到 的 光学 显 微 照片 ， 所 有 的 凸 点 都 与 Cr/ Au TE 
实现 了 高 对 准 精度 的 连接 。 为 了 证 实 倒 装 芯 片 的 焊接 质量 ， 采 用 SEM 观察 键 合 样 
品 断 面 ， 如 图 2. 14b 所 示 。 断 面 上 的 焊 点 厚度 均匀 ， 基 本 上 是 接近 垂直 的 鼓 状 ， 表 
明和 焊料 凸 点 与 玻璃 基板 上 的 Cr/ Au 焊 盘 对 准 良好 。 图 2. 14e 所 示 为 典型 焊料 焊 点 断 
面 的 背 散射 电子 图 像 。EDX 数据 表明 ,Sn 层 的 平均 原子 比 为 98% ， 图 中 的 小 亮 斑 
被 认为 是 AuSn, 颗粒 。 | 





c) 


图 2.14 无 助 焊 剂 Sn2% Au 倒 装 芯片 焊接 '” 
a) 从 玻璃 片上 观察 到 的 焊接 b) 具有 几乎 是 垂直 侧 墙 的 样品 焊接 断面 
c) Sn 质量 分 数 为 98% 的 单个 焊 点 背 散 射电 子 图 
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摘要 : 随 着 晶体 管 尺寸 降低 ， 其 特征 尺寸 不 断 缩 小 ， 系 统 性 能 和 成 本 不 断 提 
高 。 唱 体 管 密度 的 提高 和 芯片 尺寸 的 增加 对 芯片 与 基板 连接 技术 提出 了 新 的 挑战 。 
由 于 芯片 以 外 的 问题 成 为 越 来 越 限 制 产品 性 能 和 成 本 的 因素 ， 所 以 封装 技术 及 芯 
与 基板 连接 技术 发 展 变化 的 步伐 也 加 快 了 。 芯 片 与 基板 连接 面临 着 多 方面 的 挑战 ， 
包括 信号 输入 /输出 (VO) 连接 数量 、 高 速 运行 LO、 功率 与 接地 1O 及 降低 成 
本 等 。 

为 了 应 对 上 述 挑 战 ， 本 章 评述 了 各 种 设计 技术 和 结构 。 对 于 某 种 应 用 ， 为 了 确 
定 互 连 的 几何 结构 、 材 料及 必要 的 工艺 ， 对 互 连 结构 的 机 械 和 柔性 和 电学 性 能 进行 模 
拟 是 十 分 重要 的 。 为 了 满足 VO 连接 的 机 械 和 电学 要 求 ， 采 用 了 各 种 办 法 。 传 统 的 
焊料 键 合 连 接 的 机 械 柔 性 结构 可 以 极 大 地 改善 热力 学 可 靠 性 ， 但 可 能 损害 电学 性 
能 ; 在 柱状 结构 上 改 盖 一 层 焊 料 可 以 改善 焊 球 的 柔性 ， 不 过 仍 需 要 底部 填料 的 可 靠 
性 保护 ; 本 章 还 讨论 了 全 铜 互 连 技 术 ， 通 过 提高 性 能 和 持续 改进 来 同时 满足 机 械 与 
电学 要 求 。 最 后 ， 基 于 芯片 与 基板 互 连 ， 提 出 了 未 来 解决 国际 半导体 技术 发 展 路 线 
图 (International Technology Roadmap for Semiconductors, ITRS) 规划 中 超 高 芯片 外 
频率 和 热管 理 需 求 的 办 法 。 

关键 词 : 输入 /输出 ， 有 柔性 IO， 铜 互 连 ， 无 焊料 ， 电 子 封装 ， 倒 装 芯片 。 


3.1 引言 


Mana RTOS, SER TASES, ASCHER MAA BHR. AB 
体 管 密度 提高 和 芯片 太 寸 增加 对 芯片 与 基板 连接 提出 了 新 挑战 。 由 于 芯片 以 外 的 问 
题 越 来 越 成 为 限制 产品 性 能 和 成 本 的 因素 ， 封 装 及 芯片 与 基板 连接 技术 变化 的 步伐 
也 加 快 了 。 芯 片 与 基板 连接 面临 着 多 方面 的 挑战 ， 包 括 信号 输入 /输出 (WO) 连 
接 数 、 高 速 运行 WO、 功率 和 接地 YO 及 低 成 本 。 

芯片 与 基板 互 连 能 提供 电源 、 电 学 接触 及 芯片 与 基板 间 的 机 械 连 接 。 目 前 ， 两 
种 最 常用 的 芯片 组 装 方式 是 引线 键 合 和 倒 装 芯 片 互 连 键 合 ， 如 图 3.1a 和 b 所 
示  。 面 阵列 倒 装 芯片 结构 可 以 提供 更 多 数量 的 IO， 并 且 由 于 它 具 有 更 低 的 电 
感 和 电容 ， 电 学 特性 优 于 引线 键 合 。 面 阵列 倒 装 芯片 焊 球 的 VO 数 比 垂 直 引 线 键 合 
多 ， 倒 装 芯片 连接 也 可 以 通过 IO 为 芯片 冷却 提供 额外 的 散热 通道 。 
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图 3.1 芯片 键 合 与 倒 装 互 连 键 合 
a) 芯片 -基板 引线 键 合 b) 芯片 -基板 倒 装 互 连 键 合 c) 板 上 芯片 倒 装 互 连 


倒 装 芯片 组 装 使 用 金属 ， 通 常 是 焊 球 来 连接 芯片 与 基板 和 /或 基板 与 电路 板 ， 
如 图 3. 1b 所 示 。 芯 片 也 可 以 以 板 上 芯片 (COB) 的 结构 直接 与 电路 板 连 接 ， 如 图 
3. 1e 所 示 。 板 上 芯片 是 一 种 成 本 低 、 体 积 〈 总 高 度 ) 小 的 技术 。 但 是 ， 采 用 基板 
有 利于 电学 分 布 ， 人 允许 提高 LO 数 。 此 外 ， 采 用 基板 有 利于 集成 高 功率 芯片 所 需 的 
热 沉 。 


3.1.1 ITRS 中 的 倒 装 心 户 连 接 


封装 IO 数 和 密度 的 规划 可 以 基于 晶体 管 尺寸 的 缩小 ， 蕊 片 尺 寸 及 性 能 的 提 
高 。 表 3. 1 列 出 了 一 些 高 性 能 芯片 的 ITRS 中 ， 虽 然 高 性 能 芯片 的 功率 消耗 一 直 保 
持 在 198W， 但 是 由 于 供电 电压 下 降 ， 直 流 电 流 (DC) 会 持续 增长 。 如 果 在 低 电 
压 下 传输 电流 ， 就 必须 增加 IO 数 以 避免 发 生 电 迁移 ， 使 功率 通过 芯片 传输 ， 虽 然 
只 使 用 了 芯片 的 局 部 区 域 。 


表 3.1 ITRS 中 的 高 性 能 芯片 性 能 值 (2006 4E) 


MPU 电流 /A 172 172 198 220 283 
mme ]-|-|m|m]snsjs» 
mam wmm | im | m | om | m [ow | a 
nan = 


信号 VO 将 会 是 个 特别 的 挑战 ， 因 为 VO 数 的 增加 会 降低 IO 间距 ， 必 须 提高 
信和 号 性 能 来 满足 芯片 外 的 高 速 通信 。 对 IO 设计 的 改进 必须 以 降低 成 本 为 基础 ， 如 
每 个 引 脚 的 成 本 。 
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” 表 3.1 中 没有 列 出 未 来 LO 的 机 械 要 求 。 为 了 减 小 互 连 延 迟 ， 必 须 降 低 芯 片上 
绝缘 层 的 介 电 常数 ， 而 介 电 常 数 的 降低 会 导致 芯片 上 介质 层 的 脆性 增加 ， 从 而 不 能 
承受 由 IO 引入 的 高 应 力 。 未 来 的 芯片 与 基板 连接 很 可 能 需要 机 械 柔 性 来 抵消 由 于 
芯片 与 封装 基板 或 电路 板 间 热膨胀 系数 (Coefficient of Thermal Expansion, CTE) 不 
匹配 引起 的 机 械 应 力 。 在 正常 情况 下 ， 一 般 认为 随 着 焊 球 尺寸 及 芯片 与 基板 间距 的 
减 小 ，LO 引入 的 应 力 会 增加 。 倒 装 芯 片 焊 球 尺 寸 的 缩小 反映 在 焊 盘 间距 和 引 肚 
数 上 。 

提高 芯片 到 基板 的 速度 至 天 重要 ， 特别 是 对 于 处 理 器 与 存储 器 间 的 传输 。 而 提 
高 速度 最 具有 挑战 性 ， 因 为 电学 性 能 (电阻 、 电 容 、 电 感 、 阻 抗 ) 变 差 的 话 ， 信 
号 会 发 生 衰减 和 失真 。 最 后 ， 对 于 大 多 数 电 子 元 件 ， 要 想 提 高 性 能 满足 商用 要 求 ， 
只 有 使 其 成 本 结构 有 利于 提高 性 能 /成 本 比 ， 因 此 高 性 能 L/O 的 单位 成 本 必须 要 低 。 


3.1.2 I/O 电学 模拟 


芯片 与 基板 间 的 电学 连接 具有 寄生 电感 、 电 和 容 和 电阻 特性 ， 这 会 使 电学 性 能 退 
化 。 这 些 特性 的 强度 值 及 对 WO 性 能 的 最 终 影响 与 VO 形状 、 分 布 和 材料 有 关 。 电 
学 上 ， 最 希望 采用 空气 作为 芯片 与 基板 间 的 介质 层 。 这 是 因为 空气 引起 的 耦合 作用 
最 小 ,但 是 焊料 结 内 部 及 焊料 与 平面 连接 点 间 的 局 部 机 械 应 力 会 很 大 。 在 焊料 结 点 
周围 填充 环 氧 树 脂 有 助 于 分 散 应 力 ， 避 免 极 限 应 力 点 ， 降 低 焊 料 疲劳 。 但 是 ， 底 部 
填充 料 的 高 介 电 常 数 及 损耗 会 使 电学 性 能 退化 ， 增 加 IO 间 的 干扰 。 

总 体 上 讲 ， 寄 生 电 感 对 电源 完好 性 非常 重要 ， 寄 生 电 容 则 影响 信号 的 完整 性 ， 
而 寄生 电阻 则 影响 信号 的 RC (电阻 电容 ) 延迟 和 传导 损耗 。 下 一 节 将 重点 评估 
LO 的 电学 性 能 和 机 械 性 能 。 
3.1.2.1 芯片 到 基板 1O 的 寄生 电感 

IR (电流 电阻 乘积 ) 压 降 和 同步 开关 噪声 (Simultmeous Switching Noise, SSN) 
是 涉及 功率 分 配 时 遇 到 的 两 个 VO 难题 。SSN 是 由 于 电流 通过 功率 分 配 网 络 时 发 生 ， 
改变 引起 ， 而 电流 变化 主要 由 于 VO 寄生 电感 “”。SSN 会 引起 信和 号 配 时 和 完整 性 
问题 ， 导 致 开关 逻辑 电路 错误 。 由 SSN 引起 的 电压 变化 可 表示 为 


AV=L (3.1) 


式 中 ，7 为 电流 ; t HWE; 了 为 芯片 到 基板 VO 的 寄生 电感 或 回路 电感 。 降 低 电源 
电压 ra 可 以 降低 对 SSN 的 噪声 差 AV 或 偏差 。 因 此 ， 为 了 保持 信和 号 完整 性 ， 必 须 
尽量 降低 电源 /接地 VO 的 寄生 电感 二 。 寄 生 电 感 与 电源 /接地 互 连 的 几何 尺寸 、 回 
路 距离 (供电 与 回路 间距 离 ) 及 WO 周围 绝缘 层 的 介 电 特 性 有 关 。 

图 3.2 给 出 了 L/O 的 自 感 和 互感 ， 直 流 电流 了 通过 中 心 (电源 ) IO 流入 ， 再 
通过 附近 的 四 个 1/4 接地 VO 返回 ， 每 个 接地 IO 的 电流 值 为 /4。 由 于 每 个 接地 
LO 都 要 用 于 四 个 电源 的 LO， 每 个 返回 路 径 只 使 用 了 1/4， 因 此 YO 寄生 电感 可 
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通过 中 心 L/0 和 周围 的 四 个 WO 得 到 。 使 用 圆柱 形 〈 忽 略 球 中 心 的 凸 起 ) 有 利于 
简化 计算 ， 并 且 更 适合 于 其 他 柱状 连接 。 
VO 圆柱 的 自 感 和 互感 系数 可 以 通过 下 式 计算 ， 即 


L -0. 0024| (55) - 2 «10-4 Gi H) (3.2) 


式 中 , HARRAH; D 为 圆柱 直径 (2] 。 两 个 IO 间 的 互感 系数 可 通过 下 式 得 


到 ， 即 
M =0. 0028 Inf $ + E ]- hi «£5 «d rot Geo ED (3. 3) 


式 中 ，d 为 两 个 0 间 的 中 心 距 ， 如 图 3. 2 所 示 … 。 四 根 接地 柱 的 高 度 与 中 心 电 源 
柱 相同 ， 但 是 截面 积 只 有 它 的 1/4 ， 因 此 接地 柱 的 阻 值 是 中 心 柱 的 4 倍 。 整 个 电路 
(输入 电路 和 回路 ) 的 压 降 可 以 分 为 两 部 分 : 电源 L/O 内 的 压 降 和 接地 L/O. 内 的 压 
KE ( 见 式 (3.4) 和 图 3.3)。 

Va = Vig 十 了 好 (3. 4) 





电源 IO 
图 3.2 ”芯片 到 基板 电源 与 接地 IO 布局 图 3.3 电源 /接地 O 电路 图 


对 于 整个 电路 而 言 ， 压 降 等 于 电流 与 复 阻 抗 Zug 的 乘积 〈 见 式 (3.5)). 
图 3.3 所 示 的 电路 阻抗 可 以 用 式 (3.6) 表示 。 如 果 中 心 电 源 VO EHER, JU 
电路 总 电阻 为 2R (WA (3-7)) 


Vus =Z a (3.5) 
Zug = Rag, 十 oL (3.6) 


AP, Ving NEMERE (WE 3.3); Zi 区 为 总 复 阻 抗 ; Rs 为 电阻 ; o 为 角 频 率 ， 


$33 ”先进 的 芯片 与 基板 连接 技术 67 


j 为 虚数 单位 ; Lw## 为 寄生 电感 。 
式 (3.8) ~ 式 (3.11) 是 图 3.2 Bran 电源 VO 的 电压 和 阻抗 的 表达 式 : 


Ven = Zam (3.8) 
| ,1 


Van =IR + j| IL -4 x |I) (3.11) 


4 
Am, Vas NEW LO 压 降 ; Zug N BH DU; Rag ABBA; Lag B S M, 为 电源 
IO 和 附近 接地 VO 间 的 互感 系数 ; Leg #4 为 电源 VO 总 有 效 电感 。 对 于 每 个 接地 
LO， 也 可 以 采用 间 样 的 步骤 ， 得 到 


1 . [1 1 1 
Va =I XAR tjo( lly + M, +2 xTM, - IM, | (3.12) 


式 中 ，V 为 一 个 接地 IO 的 压 降 ;Lw 是 自 感 ，M, 是 两 个 临近 的 接地 O 间 的 互感 
AR; M; 是 中 心 LO 周围 两 个 对 角 上 的 接地 LO 间 的 互感 系数 。 将 式 (3.11) 和 
(3.12) 代入 式 (3.7), ， 得 到 总 寄生 电感 为 
Lug = Lag + Lg - 2M, + FM +M, (3.13) 

3.1.2.2 IO 寄生 电容 

-由 于 寄生 电容 会 引起 邻近 IO 的 干扰 ， 以 及 由 于 RC 乘积 引起 信号 延迟 ， 从 而 
降低 信号 完整 性 。 昌 然 ， 芯 片 到 基板 /O 的 寄生 电容 和 寄生 电阻 的 绝对 值 比 芯片 上 
互 连 的 要 小 ， 但 是 降低 芯片 外 的 RC 延迟 对 改善 整个 系统 性 能 有 很 大 帮助 。 在 
计算 芯片 到 基板 LO 的 特征 阻抗 时 也 需要 用 到 电容 ( 见 3.1.2.3 节 )， 因 为 芯片 和 
MINE 言 号 的 反射 损耗 。 

个 芯片 到 基板 信号 IO 电容 可 以 采用 高 频 信 和 号 中 的 集 总 电路 ， 

RH FAHREN: [1131 


e 


Ee (5) - al 
Af, d 为 两 个 邻近 YO HAD; DX VO » H 为 高 度 。 作 为 参考 ， 一 个 直 
径 为 125pm 的 共 晶 焊料 凸 点 的 寄生 电容 测量 值 为 8. fF OUP! 
3.1.2.8 特征 阻抗 
特征 阻抗 由 下 式 定义 汪 ， 


£y = 


(3.14) 


R +jøæL 
G + joC calo (单位 AO) (3.15) 


© 1fF=1x10 ïF, 
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式 中 ，G 为 介 电 损耗 产生 的 旁 路 电导 ， 其 值 由 式 (3.16) 得 到 ; L 为 两 个 铜 柱 的 目 
感 ， 其 值 由 式 (3.17) 得 到 ; R 为 电阻 ， 其 值 由 式 (3.18) 得 到 ; R, 为 铜 柱 的 表 


面 电 阻 。 
C= Tws (单位 为 S) (3. 16) 


d 2) i] 
Inj 二 |) 
n pt (5) ] 


sm (4) -1] H (单位 为 H) (3.17) 


R=- BH (单位 为 0) (3. 18) 
TD 


式 中 ，m 为 真空 磁 导 率 ; 作为 相对 磁 导 率 ; ae" 为 复 介 电 常 数 中 的 虚 部 。 对 于 绝缘 
IO， 由 于 圆柱 间 的 绝缘 层 不 导电 ， 旁 路 电导 C 理论 上 为 0。 通 过 比较 丸和 oz 的 大 
yy, HK (3.15) 可 以 进一步 简化 。R 可 以 通过 集 总 电阻 由 式 (3.18) 计算 得 到 ， 
表面 电阻 可 以 由 其 定义 通过 下 式 计 算 ， 即 
1 
' oô, 
式 中 ，er 为 电导 率 ; 5. 为 趋 肤 深度 ， 由 下 式 定义 : 


- |2- j 
Var N mhina 2) 


LO 阻抗 可 能 与 电路 的 其 他 部 分 不 匹配 ， 但 还 是 可 接受 的 。 因 为 VO 长 度 很 短 ， 负 
载 阻 抗 占据 了 整个 电路 阻抗 的 绝 大 部 分 ” 。 


3.1.3 力学 模拟 


芯片 与 基板 连接 的 可 靠 性 是 微 电 子 工业 的 一 个 主要 关注 点 ， 硅 片 〈( 热 膨胀 系数 
(CTE) 392.5x10 5C) 与 基板 (陶瓷 的 CTE % 4x107 ~10 x10 °/C, 4 RAR 
有 机 材料 FRA/BT 板 的 CTE 为 15 x 105 -24 x 10 57€). [8] CTE 不 匹配 会 引起 芯片 和 
BREE, SRE SrA AE, SAME, Re 
由 循环 载 倚 产生 的 非 弹性 应 变 积 累 超 过 了 材料 的 疲劳 强度 时 ， 就 会 产生 热力 学 失效 。 

对 于 采用 焊料 实现 芯片 与 基板 连接 ， 由 于 功率 突变 或 者 环境 变化 会 引起 温度 波 
动 ， 并 且 由 于 封装 材料 间 CTE 不 匹配 ， 会 导致 焊料 随 温 度 和 时 间 蠕 变 。 蠕 变 在 反 
复 循 环 下 积累 ， 最 终 会 引起 焊 点 开裂 ，LO 失效 。 有 限 元 分 析 (Finite Element 
Analysis, FEA) 被 广泛 用 于 评估 焊料 西点 的 非 弹性 应 变 积 累 过 程 ， 但 是 FEA 需要 
经 验 失效 模型 来 预测 焊 点 的 疲劳 寿命 。 

有 限 元 模型 (Finite Element Model，FEM) 可 以 是 一 维 、 =H (£k. É 
状 或 表面 ) 的 。 对 于 芯片 VO 的 应 力 分 析 ， 三 维 模 型 最 好 ， RO A RARE RB 
有 表面 和 法 向 (垂直 表面 方向 ) 分 量 。 模 型 尺寸 是 芯片 上 使 用 部 分 的 函数 。 图 3.4 


(3. 19) 
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给 出 了 分 析 芯 片 封 装 的 热 性 能 和 热力 学 行为 时 用 到 的 三 种 模型 : 三 维 1/4 模型 、 三 
Hk 1/8 EERURL— HE BY 7) 。 三 维 1/4 模型 和 三 维 1/8 模型 的 边界 条 件 是 结 
构 外 表面 或 对 称 平面 ， 没 有 简化 的 假设 边界 条 件 ， 因 此 计算 精度 比较 高 ” 。 但 是 
这 两 种 模型 需要 很 大 的 存储 空间 和 很 长 的 计算 时 间 。 由 于 芯片 的 互 连 尺 寸 是 微米 
级 ， 而 芯片 和 电路 板 尺寸 是 毫米 级 ， 两 者 的 尺寸 差异 使 单个 IO 的 应 力 模拟 需要 大 
量 的 单元 数 才能 收敛 。 为 了 减少 3D 模型 的 存储 空间 ， 开 发 了 一 种 子 模型 方 
法 5'2] 。 子 模型 由 两 步 构成 : 首先 ， 对 三 维 1/4 模型 或 三 维 1/8 模型 划分 粗 网 格 
进行 计算 ， 虽然 小 结构 上 感 兴 趣 的 区 域 没 有 收 钱 ,但 是 远离 这 些 区 域 的 大 结构 变形 
是 收敛 的 ; 随后 对 包含 有 感 兴趣 部 位 的 子 模型 进行 二 次 分 析 ， 此 时 必须 将 整体 模型 
的 边界 条 件 转化 到 子 模型 上 ， 由 于 子 模型 的 物理 尺寸 小 ， 可 以 划分 出 更 精细 的 网 格 。 





图 3.4 三 维 模 型 
a) 三 维 1/4 模型 b) 三 维 1/8 模型 c) 三 维 片段 模型 


图 3. 4c 所 示 的 三 维 片段 模型 考虑 了 穿 过 封装 体 整 个 厚度 的 一 个 三 维 对 角 线 片 
段 。 该 模型 包含 了 最 大 应 力 和 应 变 ， 因 为 最 大 值 都 出 现在 封装 体 角 落 处 。 正 确 选择 
边界 条 件 十 分 重要 ， 因 为 片段 两 个 表面 上 的 节点 是 耦合 的 。 同 一 平面 上 的 节点 在 
y 方向 《垂直 于 表面 ) 具有 相同 的 形变 量 以 满足 整体 平面 形变 (Generalized Plane 
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Deformation, GPD) 限制 ， 该 平面 既 不 是 自由 表面 也 不 是 真正 的 对 称 平面 ， 仅 仅 在 
y 方 向 可 以 自由 移动 。 但 是 在 移动 过 程 中 仍然 要 保持 平面 ”” ”。GPD 模型 在 计算 
精度 和 计算 复杂 性 间 进 行 了 折 中 。 焊 料 封装 的 可 靠 性 分 析 表 明 ， 三 维 片段 模型 
(GPD 方面 ) 和 三 维 1/8 模型 的 差异 仅 为 6% ”|。 


3.2 采用 焊料 的 柔性 LO 结构 


对 小 芯片 引 脚 ( 特 别 是 便携 式 电子 产品 ) 和 更 高 密度 的 IO ， 需 要 新 的 封装 技 
术 。 为 了 满足 市 场 快速 增长 的 需求 ， 开 发 了 芯片 级 尺寸 封装 。 芯 片 级 尺寸 封装 具有 
较 高 的 硅 封 装 密 度 ， 但 是 需要 解决 芯片 与 电路 板 间 CTE 不 匹配 的 问题 “” 。 


3.2.1 外围 与 倒 装 芯 片面 阵列 结构 


缩小 封装 尺寸 是 降低 整个 系统 尺寸 、 重 量 和 成 本 的 一 个 重要 方面 ， 但 是 降低 封 
装 尺 寸 的 同时 也 降低 了 机 械 应 力 可 释放 的 面积 。 已 采用 了 很 多 方法 来 满足 低 成 本 、 
小 引 脚 封装 对 于 机 械 柔 性 的 需求 ， 最 开始 对 一 些 柔 性 的 倒 装 芯片 结构 采用 倒 装 方 
XX, 将 外 围 VO 转变 成 面 阵列 来 减 小 芯片 尺寸 。 预 制 薄膜 或 胶带 状 芯 片 - 基 板 IO 
“技术 已 经 被 用 于 连接 芯片 和 印 制 线路 板 。 美 国 Amkor 公司 和 日 本 东芝 公司 已 经 采 
用 了 这 种 形式 的 播 和 人 层 .”” ， 使 插入 层 〈 胶 带 ) 应 用 到 芯片 上 然后 进行 组 装 。 首 
先 ， 通过 引线 键 合 将 芯片 键 合 在 插入 层 上 ， 然 后 将 “插入 层 + 芯片 ”通过 倒 装 方 
式 贴 装 在 印 制 线 路 板 上 。 插 入 层 可 提供 一 定 程度 的 柔性 ， 并 可 通过 三 维 弹 簧 状 结构 
来 增强 其 柔性 。Tessera 开发 了 一 种 柔性 垂直 连接 技术 ， 在 插入 层 与 IC 间 注 人 一 层 
塑胶 体 ， 利 用 插入 层 中 的 金属 互 连 线 支撑 柔性 箱 片 ， 图 3. 5 给 出 了 美国 Tessera 公 
司 用 于 边缘 VO 的 微型 球 栅 阵 列 封装 (BGA) ， 器 件 通过 焊 球 贴 装 在 电路 板 上 。 
美国 Tessera 公司 的 BGA 可 以 提供 从 边 ^ 
AYO 到 面 阵列 的 再 分 布 ， 使 电路 板 上 
的 焊 点 间距 很 容易 变 大 。 这 种 灵活 的 弹 
簧 式 结 构 可 以 弯曲 ， 释 放 由 于 芯片 与 基 








板 间 CTE 不 匹配 产生 的 应 力 。 
3. 2. 2 使 用 面 阵列 焊料 YO 的 再 NiAu 上 西点 
” 柔性 引线 
分 布 "Ag 
有 多 种 方法 可 以 将 芯片 上 的 UO | 
分 布 成 更 加 方便 的 形式 。 再 分 布 不 仅 可 。 “ 弹性 体 


实现 VO 在 芯片 上 的 重新 分 布 ， 还 能 在 
IO 中 建立 机 械 和 柔性。 增加 一 个 播 和 人 层 就 可 图 3.5 美国 Tessera 公司 BGA 图 片 及 横 截 面 
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以 实现 再 分 布 。 插 和 人 人 层 可 以 预先 制作 或 是 以 - 
圆 片 的 形式 直接 制作 在 芯片 上 。 圆 片 尺度 的 
插入 层 需要 在 芯片 后 道 工序 完成 后 增加 额外 
的 工艺 步 又。 图 3.6 所 示 是 预制 插入 层 结构 DER 
的 例子 ， 显 示 的 是 面 阵列 VO 器 件 的 WAVE 


焊 球 
封装 基板 





封装 。 含 有 柔性 连接 线 的 插入 层 贴 装 在 芯片 FR 
YO 上 ， 再 用 焊 球 将 芯片 贴 装 在 基板 上 。 Al 电路 
3.2.3 圆 片 级 柔性 IO 硅 芯片 一 
采用 焊料 的 柔性 L/O 可 以 圆 片 的 形式 ， 图 3.6 美国 Tessera 公司 开发 的 
在 正常 的 后 道 芯 片 互 连 工 艺 完成 后 制作 。 在 WAVE 技术 


正常 的 芯片 制作 完成 后 ， 最 后 可 以 采用 聚合 

物 -金属 构建 工艺 实现 IO 的 再 分 布 。 一 有 旦 圆 片 级 封装 完成 ， 芯 片 被 分 开 并 进行 组 
装 。 在 低 成 本 的 驱动 下 ,该 技术 里 先 用 于 低 引 脚 数 器 件 ， 由 于 不 需要 采用 传统 的 封 
装 ， 且 印 制 线路 板 的 尺寸 减 小 (更 小 的 IC 引 脚 ) ， 封 装 成 本 更 低 ， 又 因为 必 片 较 
小 ，VO 数 少 ， 机 械 要 求 适 中 。 

日 本 富士 通 (Fujitsu) 公司 开发 的 超级 芯片 尺寸 封装 技术 (SuperCSP) 可 以 在 
芯片 与 基板 间 获 得 适当 的 柔性 ' i。 以 圆 片 形式 在 芯片 上 制作 短 铜 柱 ， 用 聚合 物 塑 
封 铜 柱 。 由 于 铜 柱 具有 弹性 变形 ， 且 塑封 体能 够 分 散 应 力 ， 因 此 这 种 结构 具有 一 定 
程度 的 柔性 。 大 多 数 柔 性 结构 都 是 将 传统 的 焊料 凸 点 贴 装 在 圆柱 末端 。 日 本 富士 通 
公司 的 超级 芯片 尺寸 封装 采用 直径 为 350pm、 高 度 为 100pm 的 铜 柱 ， 通 过 开发 的 
特殊 装置 在 铜 柱 周围 注 人 塑封 剂 ， 然 后 将 焊 球 贴 装 在 铜 柱 上 。 日 本 OKI 和 Casio 公 
司 在 低 引 脚 器 件 中 也 开发 了 类 似 结构 '*1。 日 本 IBIDEN 公司 在 再 分 布 构建 工艺 的 第 
二 层 聚 合 物 中 制作 了 一 种 细 的 柔性 圆柱 。 所 有 这 些 “ 柱 状 ” 技 术 都 表明 ， 在 制造 
可 靠 的 圆 片 级 封装 器 件 时 平面 内 (x-y 方向) 的 柔性 非常 重要 。 铜 柱 上 的 焊料 结 提 
供 了 一 种 低 成 本 方法 ， 可 补偿 芯片 与 基板 在 z 方 向 (高度) 上 CTE 不 匹配 产生 的 
应 力 ， 焊 料 回 流 时 焊 球 可 以 轻微 压缩 或 伸 长 以 补偿 器件 内 的 不 平整 。 

美国 英特尔 公司 也 采用 铜 柱 + 贴 装 焊 球 的 方式 来 封装 微 处 理 器 “1 ， 通 过 短 铜 
柱 支 撑 脆 性 的 焊料 结 ， 使 之 离开 芯片 表面 。 因 为 倒 装 芯片 爆料 结 点 的 最 高 应 力 点 位 
T VO 与 芯片 表面 连接 处 " ， 从 而 可 以 提高 可 靠 性 。 

具有 更 高 密度 IO、 更 高 柔性 的 芯片 与 基板 结构 也 得 到 了 发 展 。 开 发 了 海量 引 
线 (Sea of Lead, SoL) 技术 满足 未 来 芯片 -模块 互 连 要 求 “…” 。SoL 圆 片 级 封装 技 
术 提 供 了 x-y-z 方 向 超 高 密度 的 柔性 IO 引线 ( > 104/em? ) 。 通 过 将 关键 的 芯片 上 
全 局 互 连 并 置 于 芯片 外 ， 降 低 了 信号 延迟 ， 增 加 了 全 局 时 钟 频率 ， 提 升 了 片上 系统 
(SoC) HREL, TE SoL 中 府 入 附加 的 空气 间隙 ， 可 以 增加 圆 片 级 测试 及 匹配 非 
平面 板 时 所 需要 的 垂直 方向 (z 轴 ) 上 的 柔性 。 另 外 ， 空 气 间隙 也 可 以 降低 互 连 层 
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的 介 电 常数 。 图 3.7 给 出 了 x-y-z XE 
性 引线 工艺 流程 的 断面 图 。 

图 3.7a 所 示 为 暴露 的 IO; 图 
3.7b 所 示 是 牺牲 层 材料 ; 图 3.7c 所 
示 为 涂 覆 柔性 材料 ， 在 键 合 焊 盘 上 开 
1L; 图 3. 7d 所 示 为 涂 覆 层 固化 后 ， 牺 
HES Bo, BP REE SAK. 
最 终结 构 的 柔性 取决 于 空气 腔 尺寸 、 
形状 和 涂 覆 材料 的 弹性 特性 。 通 过 将 
金属 线 与 聚合 物 表面 分 离 ， 可 以 获得 
平面 (x-y 方向 ) 柔性 ， 偏 离 量 大 于 
30km。 由 于 引线 具有 x-y-z HM 
性 ， 长 度 都 比较 短 ， 所 以 在 0 -45GHz 
的 范围 内 寄生 效应 较 小 。 通 过 计算 ， 
引线 的 寄生 电阻 和 寄生 电感 分 别 小 于 
25mQ 和 0. lnH。 为 了 获得 有 效 的 电 图 3.7 PRA SACRE LF 
源 电 导 耦 合 ， 在 低频 和 高 频 下 都 希望 
寄生 效应 小 ， 由 于 引线 的 功 耗 低 ， 所 以 封装 发 热量 小 。SoL 的 微波 特性 可 以 采用 两 
端点 网 络 分 析 仪 进行 圆 片 级 测试 ， 该 分 析 仪 带 有 150um 的 共 面 接地 -信号 -接地 
(Ground- Signal- Ground, GSG) 探 针 。 为 了 表征 柔性 互 连 ， 在 15pm 厚 的 聚合 物 薄 
膜 上 制作 15pm 厚 的 金 线 。 在 45GHz 时 ， 测 得 GSG SIRS RRMA 
耗 分 别 小 于 20dB 和 0. 2dBt”。 作 为 对 比 ，40GHz 时 在 Al 基板 上 进行 倒 装 芯片 封 
装 底部 填料 前 和 填料 后 测 得 的 插入 损耗 分 别 为 0.6dB 和 1.8dB。Al SEA EDA 
75pm， 高 130km， 凸 点 与 凸 点 间 通 过 长 度 为 600km， 电 阻 为 500 的 共 面 波导 实现 
Hg gg 551 : 

采用 标准 的 光 刻 和 金属 淀 积 工艺 ， 可 以 制 
作 许 多 复杂 的 三 维 结构 C RIS. 8 给 出 了 采 
用 标准 的 金属 化 和 光 刻 技术 制作 的 单 下 螺旋 结 
构 ， 螺 旋 结 构 的 尺寸 可 以 在 很 宽 的 范围 内 调 
整 ， 岳 滩 半径 是 决定 其 柔性 和 电学 特性 的 关键 
参数 。 

图 3. 8 给 出 的 是 简化 结构 ， 省 略 了 其 中 的 
一 个 半 旋 结构 “1。 和 柔性 VO 的 电学 性 能 是 设 
计 的 关键 元 素 。 对 于 螺旋 形 结构 ， 最 感 兴 趣 的 
是 其 自 感 ， 其 值 为 0.03 ~0. 15nH'$], nudi 

设计 和 研究 了 一 种 二 元 金属 的 横梁 结构 ， 图 3.8 G 螺旋 结构 
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横梁 中 二 元 金属 的 内 应 力 呈 梯度 分 布 ， 该 内 应 力 在 表面 释放 过 程 中 使 横梁 产生 同上 
的 弯曲 。 在 横梁 释放 端 ， 焊 料 贴 装 的 金属 为 下 一 层 封装 提供 了 贴 装点 。 

最 后 ， 还 研究 了 一 些 更 加 复杂 的 横梁 形状 。Liao 等 人 还 研究 了 芯片 上 释放 横 
梁 !5] 。 横 梁 在 两 端 (芯片 上 ) 呈 拱 形 ， 在 中 间 释 放 。 横 梁 的 释放 部 分 可 以 采用 各 
种 各 样 的 形式 ， 包 括 “S” 形 单元 。 用 于 贴 装 的 焊料 凸 点 可 置 于 释放 梁 的 中 间 ， 这 
为 设计 提供 了 很 大 的 目 由 度 。 | 


3.3 改善 力学 性 能 的 焊料 帽 层 结构 


焊料 帽 层 结构 是 目前 对 采用 焊料 的 倒 装 芯片 连接 的 一 种 改进 ， 该 结构 在 研究 和 
开发 过 程 中 受到 广泛 重视 。 将 韧性 更 好 的 材料 (如 铜 凸 点 或 铜 柱 ) 置 于 焊料 结 点 
的 下 面 ， 使 较 脆 的 焊料 与 芯片 表面 或 封装 表面 分 离 ， 这 种 结构 的 热力 学 可 靠 性 更 
好 。 由 于 在 热 加载 过 程 中 ,极限 应 力 出 现在 届 服 强度 更 大 的 材料 上 ， 因 此 可 以 显著 
€ 

， 这 样 在 保证 实际 可 行 的 情况 下 ， 互 连 间距 可 以 更 小 。 尽 可 能 增加 芯片 与 基板 的 
petty 既 可 以 提高 连接 自身 的 可 靠 性 ， 又 方便 了 芯片 与 基板 间 填 料 的 
流动 。 

有 些 研究 人 员 研 究 了 带 焊 料 帽 层 的 铜 柱 
Spy) ， 如 图 3.9 所 示 。 这 种 结构 既 有 优 
点 ， 也 存在 一 些 问题 。 铜 作为 互 连 材料 具有 
很 好 的 特性 ， 如 电阻 率 低 、 许 可 电流 密度 大 、 
屈服 应 力 高 。 但 是 ， 由 于 通常 的 锡 基 焊料 幅 
层 结构 会 产生 脆性 的 金属 间 化 合 物 ， 所 以 为 
了 确保 热力 学 可 靠 性 仍然 需要 使 用 填料 。 在 
开发 出 有 效 的 无 焊料 互 连 技术 以 前 ， 使 用 铜 
凸 点 技术 只 是 一 种 过 湾 性 方案 。 使 用 焊料 幅 
层 结构 无 法 体现 柱状 互 连 的 真正 能 力 ， 因 为 
无 论 是 电学 性 能 还 是 机 械 性 能 都 受制 于 焊料 ”图 3.9 带 焊 料 帼 层 的 高 深 宽 比 铜 柱 
的 特性 。 实 际 上 ， 可 用 于 帽 层 的 金属 柱状 连 
接 材料 很 多 ， 如 已 经 证 明 金 属 Ni 可 用 于 这 种 焊料 帽 层 结构 [1 。 采 用 何 种 材料 主要 
取决 于 成 本 和 应 用 要 求 ， 除 了 一 些 不 常用 的 焊料 如 Sn- Au， 各 种 无 铅 和 有 铬 焊料 都 
使 用 过 。 具 体 选 择 哪 种 焊料 ， 同 样 取决 于 特殊 的 应 用 要 求 ， 如 允许 的 回流 温度 和 焊 
料 制备 方法 。 

另外 ， 有 些 研究 试图 增加 具有 机 械 刚性 、 高 届 服 应 力 的 固体 金属 柱 的 柔性 [5 | 
通过 在 聚合 物 圆柱 的 外 表面 覆盖 一 层 金属 导体 ， 可 以 增加 互 连 结构 的 柔性 。Aggar- 
wal 等 人 的 研究 表明 ， 在 相同 直径 下 ， 相 比 于 普通 的 固态 铜 柱 ， 在 柔性 聚 酰 亚 胺 内 
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加 ， 如 图 3.10 所 示 。 由 于 高 频 趋 肤 效应 ， 
信号 进入 金属 导体 的 深度 很 小 ， 因 此 铜 外 
壳 不 需要 很 厚 。 比 如 在 3GHz 时 ， 铜 的 趋 
肤 深度 约 为 1. 2pm， 该 金属 层 主 要 用 于 电 
学 信和 号 传输 。 随 着 频率 增加 ， 趋 肤 深度 随 
之 下 降 。 这 对 整个 结构 是 有 利 的 ， 因 为 外 





层 铜 的 厚度 限制 了 机 械 柔 性 。 

在 互 连 结构 末 端 实现 焊料 键 合 的 另 
一 种 方法 是 将 焊料 置 于 两 个 是 点 或 柱 中 图 3.10 采用 焊料 帆 技 ， 提 高 金属 包 禾 的 
间 ， 通 过 将 焊料 连接 与 芯片 表面 和 基板 聚合 物 柱 的 柔性 


表面 分 离 ， 使 整个 结构 的 最 高 应 力 完 全 
出 现在 届 服 应 力 高 、 弹 性 模 量 高 的 凸 点 材料 车， 而 不 是 脆性 的 焊料 或 金属 间 化 合 物 
Es 众所周知 ， Sn 与 Cu 反应 主要 生成 两 种 金属 间 化 合 物 Cu, Sn 和 Cu; Sng o 这 些 化 
合 物 具 有 脆性 ， 机 械 可 靠 性 差 。 
Huffman 等 人 的 研究 表明 ， 可 以 将 纯 
Sn 置 于 两 个 铜 凸 点 间 形 成 可 靠 的 柱状 互 
连 ， 如 图 3. 11 Bra, 2um BA Sn - 
可 以 在 键 合 区 域 形 成 均匀 的 CuSn 金属 间 
化 合 物 ， 但 是 对 芯片 与 基板 表面 的 不 平整 
度 非常 敏感 ， 凸 点 垂直 间距 的 微小 变化 都 
FEB RY RBA. Pi Sn 层 厚 度 到 
3.7 «61m 之 间 ， 有 助 于 降低 对 表面 不 平 
的 敏感 ， 同 时 需要 降低 键 合 压力 ， 以 免 将 
Sn 挤 出。 不 幸 的 是 ， 获 得 的 金属 间 化 合 (Be 两 个 铜 凸 点 条 的 锡 键 合 
物 键 合 层 由 CuSn/CuSn,/Cu,Sn 组 成 。 
高 压 有 助 于 形成 均匀 的 CuS 金属 间 化 合 物 ， 但 是 会 挤 出 大 量 的 Sn。 采 用 芯片 前 
切 测试 的 结果 可 以 看 出 ， 均 匀 键 合 的 CusSn 金属 间 化 合 物 具有 较 高 的 前 切 强度 。 由 
于 整个 工艺 对 芯片 与 基板 间 的 不 平 高 度 敏感 ， 而 有 机 板 相 对 于 硅 片 来 说 并 不 是 完全 
平整 的 ， 所 以 该 工艺 很 难 应 用 于 生产 组 装 。Iwasaki 等 人 也 验证 了 一 种 两 凸 点 结构 
间 的 键 合 技术 ,该 技术 同样 需要 较 高 的 表面 平整 度 '*!。 对 于 像 3D 集成 这 样 的 应 
用 ,在 硅 片 键 合 时 这 些 对 键 合 表面 平整 度 有 严格 要 求 的 技术 可 能 会 受到 限制 。 


3.4 无 焊料 芯片 - 基板 互 连 


目前 ， 倒 装 芯片 互 连 的 工业 标准 是 采用 焊 球 实现 芯片 与 基板 间 的 电学 连接 。 对 
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于 该 应 用 ， 采 用 焊料 有 很 多 缺点 。 并 且 为 了 满足 现代 高 性 能 微 芯 片 对 于 YO 的 要 
求 ， 互 连 尺 寸 会 不 断 减 小 ， 采 用 焊料 的 这 些 缺 点 会 变 得 越 来 越 突 出 。 根 据 国际 半 导 
体 技 术 发 展 路 线 图 (ITRS) 预测 ， 面 阵列 互 连 的 最 小 间距 在 2010 年 、2015 年 和 
2020 年 将 分 别 缩小 到 120km、100um H 85jm P!  。 如 此 小 间距 的 互 连 要 求 对 于 可 制 
造 性 和 可 靠 性 都 是 巨大 的 挑战 。 由 于 焊料 互 连 采 用 焊 球 ， 芯 片 与 基板 间 的 高 度 也 就 
限定 在 焊 球 直径 左右 。 所 以 随 着 互 连 间 距 减 小 ， 两 表面 的 间隙 也 会 减 小 。 由 距离 减 
小 带 来 的 挑战 主要 集中 在 两 个 方面 : 底部 填料 和 热机 械 应 力 。 在 封装 过 程 中 ， 采 用 
SiO, 颗粒 填充 的 环 氧 树脂 作为 芯片 与 基板 间 的 填料 ， 可 以 缓解 弱 的 焊料 连接 的 热 
应 力 / 应 变 。 由 于 芯片 与 基板 间 的 距离 持续 变 小 ， 填 料 在 两 个 表面 间 的 流动 越 来 越 
成 为 一 个 大 挑战 1。 此 外 ， 在 封装 过 程 中 ， 硅 芯片 和 FR-4 基板 间 CTE 的 不 匹配 
会 产生 热 -机械 应 力 ， 芯 片 与 基板 互 连 必 须要 能 够 承受 该 应 力 。 因 此 ， 随 着 芯片 间 
距 变 小 ， 焊 料 连接 的 可 靠 性 是 个 很 大 的 挑战 。 

焊料 存在 很 多 方面 的 局 限 ， 包 括 与 钢 形 成 脆性 的 金属 间 化 合 物 ， 从 而 降低 热机 
械 可 靠 性 ; 焊料 抗 电 迁 移 能 力 差 ， 并 且 随 着 互 连 尺寸 变 小 和 功率 要 求 提 高 ， 电 迁移 
问题 更 加 突出 。 由 于 抗 电 迁 移 能 力 差 ， 允 许 通 过 焊料 的 电流 密度 范围 受到 限制 。 因 
此 ， 必 须 开 发 不 使 用 焊料 的 替代 互 连 方案 。 去 除 锡 基 材料 ， 可 以 改善 电 迁 移 特 性 ， 
互 连 中 人 允许 通过 的 电流 密度 也 会 增加 。 例 如 ， 芯 片 与 基板 的 连接 全 部 采用 纯 金 属 
钢 ， 人 允许 通过 的 电流 密度 大 约 可 增 大 到 十 倍 。 

虽然 焊料 具有 的 许多 特性 不 满足 未 来 WO 需求 ， 但 也 具有 非常 利于 制造 的 特 
性 。 首 先 ， 焊 料 具 有 优良 的 低温 工艺 能 力 ， 可 以 与 低 成 本 有 机 基板 (如 FR-4 等 ) 
兼容 。 回 流 过 程 中 ， 焊 料 可 以 通过 伸缩 实现 芯片 与 基板 间 对 准 错位 与 不 平 位 置 的 键 
合 。 这 些 特性 可 以 简化 制造 工艺 ， 提 高 生产 效率 ， 从 而 使 焊料 应 用 了 这 么 多 年 。 所 
以 ， 满 足 未 来 互 连 需求 的 任何 实用 方案 都 必须 具有 焊料 的 这 些 特性 。 

下 面 的 章节 中 将 讨论 无 焊料 互 连 方案 ， 这 些 方案 能 满足 更 高 密度 、 更 好 可 靠 性 
互 连 的 需求 。 有 几 种 不 同 的 方案 是 目前 的 研究 热点 ， 不 使 用 低 熔 点 焊料 实现 芯片 与 
基板 间 的 电学 连接 是 非常 具有 挑战 性 的 难题 。 


3.4.1 铜 互 连 


一 种 最 具 吸 引力 的 无 焊料 方案 就 是 全 铜 互 连结 构 ， 这 种 结构 可 能 从 最 低级 的 芯 
片 互 连 一 直到 封装 和 印 制 线路 板 互 连 (都 采用 铜 电学 连接 )。 去 除了 掺 加 的 其 他 金 
属 或 导电 材料 ， 可 以 改善 反射 损耗 、 阻 抗 失 配 、 金 属 间 化 合 物 等 问题 。 低 电阻 率 、 
高 抗 电 迁 移 能 力 及 低 成 本 使 得 钢 电 学 连接 极 具 吸 引力 。 具 有 这 些 性 能 的 互 连 结构 有 
助 于 减 小 整个 系统 的 RC 延迟 。 另 外 ， 铜 的 屈服 应 力 和 弹性 模 量 比 锡 基 焊 料 高 ， 使 
得 铜 互 连 的 可 靠 性 要 好 很 多 。 已 经 开发 了 几 种 方法 来 试图 键 合 铜 实现 互 连 ， 用 于 芯 
片 污 基板 互 连 的 钢 键 合 正 在 积极 研究 中 。 但 目前 为 止 没有 出 现 一 种 绝对 成 熟 的 技 
术 。 下 面 将 讨论 几 种 实现 铜 连接 的 方法 。 
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3.41.1 BARA 

Chen 等 人 首次 报道 了 所 开发 的 一 种 实现 芯片 与 外 部 电路 间 可 靠 的 铜 - 铜 连 接 技 
术 [*1。 该 工艺 中 ， 压 力 和 温度 促使 两 个 不 辣 的 铀 表面 间 实 现金 属 键 合 。 典 型 过 程 
是 先 在 两 硅 圆 片上 淀 积 Ta 作为 扩散 阻挡 层 ， 再 蒸 镀 一 层 Cu， 将 两 圆 片面 对 面 放 
好 ;然后 将 对 准 后 的 两 圆 片 在 300 ~ 450 的 温度 下 退火 ; 在 退火 过 程 中 ， 施 加 
4Bar 的 压力 ， 使 两 个 圆 片 表面 亲密 接触 ， 实 现 键 合 。 

利用 透射 电镜 (TEM) 观察 键 合 样 
dh, A UE BU DP OB) Ze d bun MRR 
ep) ， 如 图 3.12 所 示 。 当 键 合 温度 为 
400% ， 并 在 400% 的 N, 环境 下 退火 处 理 
后 ， 两 个 铜 表面 很 容易 实现 键 合 ， 且 键 合 
界面 形成 单一 的 铜 层 。 实 验 表 明 ， 键 合 后 
如 果 没 有 在 N 中 经 过 充分 的 退火 处 理 ， 
键 合 质量 不 稳定 ， 很 容易 破坏 ”7] 。 最 佳 
键 合 条 件 : 在 400 下 键 合 保温 30min, 
再 在 400% 下 退火 30min; RH 350C FA 
合 保温 30min， 再 在 350C 下 退火 60min。 
经 过 验证 发 现 ， 两 种 条 件 都 能 在 铜 表面 间 
产生 良好 键 合 。 图 3.12 铜 圆 片 在 400% 下 键 合 和 退火 后 的 

为 了 分 析 铜 表面 的 键 合 强度 ， 采 用 了 AA (TEM) Mr 
定性 和 定量 两 种 方法 。 首 先 ， 在 键 合 后 对 
圆 片 进行 划 片 处 理 。 此 时 ， 采 用 划 片 锯 对 键 合 好 的 圆 片 进行 切割 ， 切 割 时 会 在 键 合 
片 中 产生 应 力 。 实 验 表 明 ， 当 键 合 温度 大 于 350 时 ， 键 合 样品 在 划 片 后 保存 完 
好 。 划 片 后 ， 再 对 单个 的 键 合 样品 进行 男 一 项 定性 分 析 ， 即 胶带 测试 。 将 美国 3M 
公司 Scotch 胶带 粘贴 在 其 中 一 块 硅 片上 。 拉 伸 胶 带 时 ， 铜 - 铜 键 合 被 拉 开 或 者 胶带 
从 硅 片 背面 分 离 。 同 样 地 ， 当 退火 温度 大 于 300% 时 ， 大 部 分 键 合 样品 都 能 通过 测 
试 ， 没 有 发 生 键 合 失效 。 — 

从 上 述 测试 中 可 以 发 现 一 个 有 趣 的 现象 只 有 当 键 合 温度 大 于 等 于 300 时 ， 
在 氮气 中 退火 才 有 助 于 增强 键 合 ; 小 于 300 和 时 ， 随 着 键 合 温度 降低 ， 退 火 工艺 会 
明显 降低 键 合 质量 ， 增 加 划 片 测试 和 胶片 测试 中 失效 的 样品 数 。 原 因 可 能 是 在 氮气 
BATE, dE NITET SUUS, 

采用 法 向 拉 伸 和 剪 切 对 键 合 样品 进行 了 进一步 的 定量 测试 。 测 试 结果 表明 ， 当 
键 合 温度 高 于 300% 时 ， 才 具有 足够 的 热 激 活 作 用 实现 铜 层 间 的 有 效 键 合 ; 
400% 下 键 合 和 退火 的 样品 抗 拉 强度 高 达 70MPa; 剪 切 测试 也 进一步 证 实 ， 样 品 在 
400*C 下 键 合 和 退火 时 ， 其 剪 切 强度 明显 较 高 。 | 

M- 铜 键 合 技术 在 硅 圆 片 间 产生 连续 的 铀 连接 方面 具有 很 好 的 应 用 前 景 ， 甚 至 
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还 可 能 用 于 硅 - 陶瓷 封装 [91 。 但 是 ， 它 不 能 用 于 有 机 基板 的 封装 ， 因 为 铜 - 铜 键 合 
需要 很 高 的 键 合 温度 。 虽 然 未 来 实现 高 质量 连接 的 垂直 集成 系统 MECHER) 
显得 更 为 重要 ， 但 是 就 目前 而 言 ， 有 机 基板 的 封装 仍然 占据 主流 。 

3.4.1.2 表面 活化 键 合 

虽然 前 面 提 到 的 铜 圆 片 键 合 可 以 在 铜 表面 间 获 得 良好 键 合 ， 但 是 一 个 重要 的 限 
制 因素 就 是 键 合 温度 。 由 于 目前 倒 装 芯片 封装 主要 采用 有 机 基板 ， 如 FR-4。 这 样 
的 封装 材料 难以 承受 400 的 高 温 。 对 于 普通 的 有 机 印 制 线路 板材 料 如 FR-4, 5 
温度 超过 250% 时 就 开始 热 分 解 。 对 于 特殊 的 有 机 基板 ， 其 热 分 解 温度 会 有 所 不 
同 ， 但 250% 是 个 比较 好 的 衡量 值 。 由 东京 大 学 Kim 等 人 开发 的 表面 活化 键 合 技术 
(Surface Activated Bonding, SAB) ， 可 以 在 室温 下 实现 铜 表面 间 键 合 。 

与 圆 片 键 合 不 同 ， 表 面 活 化 键 合 不 需要 升 高 温度 来 促进 两 表面 间 的 融合 从 而 实 
现 芯 片 与 基板 间 的 互 连 。 对 于 SAB 过 程 ， 首 先 将 两 铀 表面 置 于 高 真空 下 ， 典 型 真 
空 度 为 10-: ~10- "Tor; 然后 在 真空 下 用 氨 (Ar) 离子 束 对 表面 进行 清洗 ， 通 常 离 
子 束 能 量 在 40 -100eV 的 范围 内 。 用 氨 离 子 束 可 以 去 除 钢 表 面 的 氧化 层 及 其 他 化 
学 污染 物 。 实 际 上 ， 离 子 束 的 能 量 超过 了 铀 表面 溅 射 所 需 ， 所 以 在 完全 清洁 表面 的 
同时 也 去 除了 部 分 铜 。 由 于 整个 样品 都 不 离开 超 真空 环境 ， 所 以 表面 基本 上 不 会 再 
氧化 ，Kim 等 人 在 离子 束 活化 前 和 活化 后 用 俄 软 电子 能 谱 仪 ( Auger Electron Spec- 
troscopy, AES) 对 铜 表面 的 测试 也 证 明了 这 一 点 。 而 且 ， 研 究 者 建议 键 合 在 活化 
后 60s 内 进行 ， 这 样 可 以 防止 残余 气体 对 表面 氧化 的 影响 。 

在 完全 清洁 和 表面 活化 后 ， 立 即将 两 表面 接触 并 施加 一 定 的 压力 ， 保 证 整个 表 
面 的 亲密 接触 ， 促 进 铜 区 域 间 的 键 合 。 整 个 工艺 至 关 重 要 的 一 点 就 是 必须 要 在 真空 
腔 内 进行 ， 所 以 特制 了 一 套 系统 ， 可 以 保证 在 不 用 开 孔 或 打开 腔 体 的 情况 下 实现 离 
子 束 清 洗 和 倒 装 芯片 键 合 。 键 合 过 程 中 ， 外 加 压力 是 实现 表面 键 合 的 惟一 驱动 力 ， 
通常 压力 值 为 6~15MPa， 整 个 键 合 过 程 中 没有 升温 。 

对 于 倒 装 芯片 键 合 ， 不 改变 温度 主要 有 两 个 重要 原因 : 首先 ， 低温 工 艺 不 会 使 
有 机 基板 退化 ， 可 以 继续 使 用 那些 低 成 本 的 材料 ; 另外 ，Shigetou 等 人 在 最 近 的 
SAB 研究 中 发 现 ， 由 于 热 应 变 键 合 时 要 在 高 温 下 保证 超 细 间距 铜 焊 盘 间 的 对 准 基 
本 上 是 不 可 能 的 。 他 们 证 实 了 在 进行 闻 距 为 10pm 的 无 凸 点 铜 互 连 键 合 时 ， 对 准 精 
REA lpm 左右 ， 如 图 3. 13 所 示 '"1。 如 此 细 间 距 可 以 允许 大 约 100000 个 1/0 连接 ， 
这 是 一 个 很 惊人 的 数字 。 

TEM 分 析 表 明 ， 尽 管 没 有 温度 驱动 ， 但 两 个 铜 区 域 实现 了 融合 且 键 合 质量 良 
kf, Kim 等 人 将 键 合 归 功 于 表面 活化 作用 ， 由 于 铜 表面 基本 上 没有 氧化 物 或 其 他 污 
染 物 ， 很 容易 实现 键 合 。 该 技术 另外 一 个 关键 因素 就 是 表面 粗糙 度 。 在 Kim 最 开 
始 的 研究 中 ， 在 表面 活化 处 理 前 后 分 别 用 原子 力 显微镜 (AFM) 测量 了 表面 粗糙 
EO ， 发 现 活化 过 程 对 表面 粗糙 度 没 有 什么 影响 ， 所 以 溅 射 后 的 铜 表面 粗糙 度 依 
然 保持 在 1. 8nm 左右 。 由 于 表面 光滑 ， 铜 区 域 间 很 容易 实现 亲密 接触 。 在 Shigetou 
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图 3.13 利用 SAB 形成 无 凸 点 铜 互 连 键 合 


等 人 的 后 续 研 究 中 ， 采 用 电镀 和 化 学 机 械 抛光 (CMP) 制作 用 于 键 合 的 铜 表面 ， 
此 时 用 AFM 测 得 的 表面 粗糙 度 为 1. 2nom“ 。 如 此 光滑 的 表面 对 于 SAB 过 程 非常 重 
要 ， 因 为 键 合 时 必须 保证 芯片 与 基板 铜 表面 间 的 亲密 接触 。 由 于 硅 圆 片 和 有 机 基板 
都 不 平 ， 因 此 必须 施加 足够 的 外 部 压力 来 保障 键 合 时 有 效 接触 。 

为 了 表征 SAB 的 键 合 质量 ，Kim 等 进行 了 键 合 圆 片 的 划 片 测试 。 与 前 面 提 
到 的 铜 圆 片 键 合 的 测试 相似 ， 两 个 8in 圆 片 SAB 键 合 后 ， 键 合 片 被 切割 成 10mm x 
10mm 的 小 块 。 结 果 表 明 ， 只 有 圆 片 边缘 一 小 部 分 无 法 承受 划 片 锯 产 生 的 应 力 。 另 
外 对 成 功 通过 划 片 测试 的 10mm x 10mm 大 小 键 合 片 进行 了 拉 伸 测试 ， 对 键 合 强度 
进行 了 定量 分 析 。 但 是 结果 表明 ， 拉 伸 后 样品 的 失效 区 域 并 不 在 Cu-Cu 键 合 区 ， 
而 是 在 其 他 区 域 ， 测 得 的 最 大 抗 拉 强度 为 6.47MPa, 但 这 并 不 是 铜 键 合 的 真实 
强度 。 

随后 Shigetou 等 人 研究 了 采用 SAB 技术 进行 无 凸 点 铜 键 合 的 性 能 。 首 先 ， 制 作 
单个 的 铜 焊 盘 图 形 ， 然 后 采用 SAB 键 合 ， 键 合 取得 了 成 功 并 通过 了 电学 测试 。 为 
了 验证 SAB 技术 用 于 芯片 外 互 连 的 性 能 ， 满 足 芯 片上 整体 布线 的 密度 要 求 ， 采 用 
TEREX 10pm 的 互 连 。 在 如 此 的 细 间 距 下 ， 实 验 中 最 大 的 挑战 是 如 何 保 证 直径 为 
3pm Al Spm 的 铜 焊 盘 间 有 效 对 准 。 事 实 上 ， 在 电学 测试 实验 中 就 提 到 ， 对 准 偏 差 
是 导致 接触 电阻 远大 于 预期 中 的 铜 互 连 电阻 的 最 主要 因素 。 在 如 此 小 的 尺寸 下 ， 对 
于 间距 为 3pm 的 互 连 ， 即 使 是 1um 的 对 准 偏差 也 会 导致 接触 电阻 大 大 增加 。 然 
而 ， 这 种 细 间 距 、 高 性 能 的 电学 连接 正 是 未 来 所 需要 的 。 
3.4 1.3 全 铜 芯片 与 基板 柱状 互 连 | 

在 电子 工业 中 ， 采 用 化 学 镀 或 者 化 学 催化 镀 方 法 在 有 机 基板 和 印 制 电路 板 上 进 
行 金属 化 的 技术 使 用 了 很 多 年 '“ 。 另 外 ， 由 于 在 1998 年 引入 了 美国 IBM 公司 的 双 
大 马 士 革 工艺 ， 铜 互 连 技 术 被 应 用 到 芯片 上 电路 1。 到 目前 为 止 ， 铜 和 铜 电镀 还 
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没有 应 用 的 一 个 领域 就 是 芯片 与 基板 互 连 。He 等 人 报道 了 一 项 采用 化 学 镀 铜 实现 
芯片 与 基板 互 连 的 新 技术 “” 。 

在 全 铜 工艺 中 ， 首 先 在 芯片 和 基板 上 电镀 铜 柱 ， 钢 柱 通过 倒 装 芯 片 对 准 并 蛋 时 
夹 紧 固 定 ， 使 两 铜 柱 间 保持 一 定 的 距离 。 然 后 将 整个 系统 放 人 化 学 镀 铜 槽 中 ， 铀 开 
始 在 两 个 圆柱 上 淀 积 ， 直 到 实现 亲密 接触 。 最 后 整个 结构 在 氮气 环境 下 退火 ， 温 度 
在 180 -400'C, FH 3. 14 所 示 为 化 学 镀 和 退火 后 的 全 钢 互 连结 构 。 据 报道 ， 采 用 这 
种 方法 实现 键 合 的 最 低温 度 为 180% ， 时 间 为 1h， 最 大 许可 剪 切 应 力 大 约 为 
16$SMPa。 该 许可 应 力 值 还 是 不 错 的 ， 因 为 电镀 铜 体 材 料 的 最 大 屈服 应 力也 仅 在 
225MPa 的 量 级 。 刍 合 失效 前 的 许可 应 力 大 小 是 温度 的 函数 ， 且 键 合 失效 都 发 生 在 
圆柱 与 基板 的 连接 界面 ， 而 不 是 铜 - 铜 键 合 区 域 。 利 用 光学 显微镜 观察 键 合 区 域 的 
断面 来 分 析 键 合 质量 ， 结 果 表 明 : 键 合 区 域 铀 是 连续 的 ， 没 有 明显 的 界面 或 者 开 
1L, 但 在 化 学 镀 过 程 中 会 产生 内 部 气孔 。 因 此 ， 有 必要 优化 化 学 镀 参 数 ， 从 而 形成 
无 气孔 的 全 铜 结构 。 ` 

全 铜 工艺 的 一 个 最 大 优点 是 ， BASS o 
采用 化 学 镀 连 接 两 个 铜 柱 表 面 可 以 C mE 
克服 水 平方 向 和 垂直 方向 上 的 对 准 
错位 。 化 学 镀 可 以 填充 由 于 芯片 与 
基板 表面 不 平 产生 的 各 种 不 同 间 
BR, WA RD SEO BR SAB, 
要 求 很 平整 的 表面 才能 实现 连接 。 
而 且 ， 即 使 是 对 准 错 位 很 严重 的 两 
个 圆柱 ， 也 可 以 采用 化 学 镀 来 实现 | 
有 效 连 接 。 因 此 ， 平 面 对 准 错位 问 | l— 
题 就 不 像 大 多 数 的 倒 装 芯片 结构 中 E14 Ee RA A RS 
那样 重要 。 实 际 上 ， 即 使 是 错位 远 
大 于 键 合 结构 的 直径 ， 也 可 以 通过 化 学 镀 和 退火 成 功 键 合 。 没 有 其 他 的 无 焊料 键 合 
工艺 可 以 在 芯片 与 基板 对 准 错 位 方面 具有 如 此 大 的 灵活 性 。 

除了 前 面 提 到 的 铜 柱 互 连 的 一 些 优 点 外 ， 还 有 另 一 个 重要 方面 就 是 热机 械 可 靠 
性 。 由 于 采用 这 种 方法 可 以 制备 高 深 宽 比 结构 ， 增 加 了 芯片 与 基板 间距 ， 有 助 于 提 
高 连接 的 柔性 和 可 靠 性 。 通 过 采用 高 深 宽 比 铜 柱 ， 可 以 不 用 焊料 或 者 复杂 的 制作 工 
艺 就 实现 芯片 与 基板 间 的 柔性 连接 。 


3.4.2 ”电镀 铜 柱 阵 列 


O 田 一 种 不 采用 焊料 实现 金属 键 合 的 方法 是 超声 或 热 - 声 键 合 。 这 种 方法 是 利用 
”超声 能 量 或 热能 量 对 键 合 区 域 局 部 加 热 ， 通 过 摩擦 形成 牢固 的 金属 键 合 。Gao 等 人 
采用 该 法 实现 了 带 金 〈( Au) 帽 层 的 电镀 铜 柱 与 铝 焊 盘 间 键 合 !% 。 在 热 - 声 条件 下 ， 
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不 使 用 焊料 Au 帽 层 就 很 容易 与 铝 焊 盘 形成 连续 的 金属 连接 。 虽 然 金 《Au) 热 - 声 
键 合 已 经 应 用 于 引线 键 合 ， 但 是 还 没有 应 用 到 倒 装 芯片 封装 中 。 虽 然 早 在 1993 年 
就 有 人 验证 了 Au 凸 点 的 热 - 声 键 合 “ ， 但 是 这 种 Au 凸 点 方法 并 没有 得 到 采用 。 
因此 ，Gao 等 人 开发 了 一 种 金 热 - 声 键 合 技术 ， 以 代替 工艺 复杂 且 费 时 的 Au 口 
点 键 合 技术 。 通 过 光 刻 胶 掩 模 电镀 铜 柱 再 覆盖 上 Au 层 的 结构 ， 有 助 于 热 - 声 键 合 ， 
可 以 获得 更 高 的 产量 和 更 低 的 成 本 。 电 镀 铜 柱 镀 上 一 层 Ni 作为 扩散 阻挡 层 ， 然 后 
电镀 用 于 热 - 声 键 合 的 Au 帽 层 。 该 工艺 的 一 大 优点 是 ， 键 合 前 不 用 对 芯片 进行 处 
理 。 铜 柱 上 和 覆盖 Au 帽 层 后 ， 将 其 翻转 与 芯片 上 的 Al 焊 盘 对 准 ， 然 后 在 压力 、 温 度 
和 超声 条 件 下 键 合 ， 如 图 3. 15 所 示 。 对 于 温度 ， 所 有 报道 过 的 研究 中 都 选择 
200% 。 为 了 优化 热 - 声 键 合 工艺 ， 可 将 超声 能 量 、 键 合 压力 、 键 合 时 间 设 为 变量 ， 
键 合 钢 柱 的 最 大 剪 切 力作 为 输出 结果 。 






芯片 焊 盘 SUL IOID 
Haag MER 
/ 


eee 
基板 引线 层 


图 3. 15 铜 柱 热 -超声 键 合 工艺 





采用 Box- Behnken 实验 设计 方法 ,通过 三 变量 系统 的 表面 响应 来 优化 键 合 工 
艺 。 优 化 过 程 使 用 的 参数 ; 超声 功率 为 8 ~ 16W， 时 间 为 100 ~ 300ms， 压 力 为 
0.012 ~0. 013g/ pm 。 最 后 将 带 有 铜 柱 阵 列 的 芯片 与 石英 测试 基板 键 合 ， 并 进行 了 
一 些 基本 的 热 -机 械 可 靠 性 测试 。 这 些 测试 只 是 针对 应 力 条 件 下 系统 的 初步 评估 ， 
由 于 没有 底部 填料 ， 无 法 反映 使 用 FR-4 型 基板 的 倒 装 芯片 封装 这 种 更 重要 的 情 
况 ， 因 为 与 有 机 基板 相 比 ， 石 英 的 热膨胀 系数 (CTE) 与 硅 更 接近 。 因 此 ， 为 了 更 
精确 地 评估 热 - 声 圆柱 系统 是 否 能 作为 一 种 可 行 的 无 焊料 方案 用 于 倒 装 芯片 键 合 ， 
将 来 还 需要 对 具有 更 高 CTE 的 基板 材料 做 进一步 测试 。 


3.4.3 柔性 金品 点 互 连 


上 面 讨论 的 铜 圆 片 键 合 和 表面 活化 键 合 都 是 实现 铜 表 面 间 连 接 的 固态 键 合 技 
术 。Watanable 等 人 开发 了 一 种 新 工艺 ， 采 用 与 铜 圆 片 键 合 类 似 的 热 压 技术 ， 只 利 
用 Au 作为 互 连 材料 ”“” 。 利 用 Au 的 柔软 性 及 可 电镀 特殊 几何 形状 的 特性 ， 实 现 
Au 凸 点 的 柔性 互 连 。 使 用 凹陷 的 光 刻 胶 图 形 作为 电镀 掩 模 ， 可 以 制作 锥 形 的 Au 
凹 点 。 由 于 锥 形 的 尖端 很 细 ， 在 热 压 键 合 中 尖端 可 以 变形 被 压 平 。 图 3. 16 所 示 为 
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锥 形 Au 凸 点 的 图 像 及 锥 形 Au 凸 点 与 电镀 Au 焊 盘 键 合 的 工艺 步骤 。 采 用 锥 形 凸 点 
而 不 是 简单 的 两 个 平面 ， 可 以 降低 键 合 时 对 芯片 与 基板 表面 间 平 行 度 的 要 求 ， 每 个 
凸 点 被 压 平 的 量 是 任意 的 ， 可 以 补偿 芯片 与 基板 间 的 不 平整 度 。 另 外 ， 采 用 锥 形 
Au 凸 点 也 允许 在 键 合 前 就 直接 在 基板 上 填料 。 在 键 合 时 ， 锥 形 尖端 可 以 穿 透 填料 ， 
很 好 地 挤 出 填料 实现 与 焊 盘 的 金属 接触 。 随 着 锥 形 Au 凸 点 在 压力 下 塑性 形变 ， 附 
近 的 填料 也 随 着 凸 点 的 形变 逐渐 被 挤 开 ， 因 此 简单 的 制作 工艺 就 能 获得 具有 高 热 - 
机 械 可 靠 性 的 键 合 连接 。 






(1) 低 温 可 靠 键 合 
| (2) 器 件 产生 应 力 小 
G) 减 小 键 合 失效 





芯片 凹 点 高 度 偏差 
柔性 雏形 
Au 上 是 点 —- 
焊 盘 mrt 
HEAD x lOÓum 树脂 绝缘 层 


a) b) 


Kl3.16 JÉ Au 凸 点 的 SEM 图 片 及 键 合 工艺 步骤 
a) 锥 形 Au 凸 点 SEM 图 片 b) 锥 形 AORBRATLAAR 


Watanable 等 人 利用 高 温和 压力 实现 了 柔性 Au 结构 与 焊 盘 间 的 牢固 键 合 。 
报道 ， 键 合 时 芯片 被 加 热 到 300% ， 基 板 被 加 热 到 100Y ， 施 加 在 柔性 Au 凸 点 上 的 
压力 为 0. 5kgt/ 凸 点 。 通 过 菊花 链 测试 证 实 了 结构 的 电学 连接 ， 测 试 结构 由 底部 直 
4275 10pm, ERX 20pm 的 锥 形 凸 点 组 成 。 在 这 种 尺寸 下 ， 一 个 2mm x2mm 的 测 

蕊 片上 可 以 布置 10 000 个 IO， 相 比 于 目前 的 焊料 互 连 方法 ， 这 个 数量 是 十 分 惊 
人 人 的。 但是， 采用 Au 做 互 连 材料 并 不 是 最 理想 的 ， 因 为 Au 比 Cu 或 焊料 都 要 贵 ， 
仅仅 成 本 因素 就 可 能 限制 其 应 用 ， 并 且 电 镀 Au 废 液 的 处 理 也 比 电镀 Cu 的 要 求 高 。 


3.4.4 1V7 NIB 互 连 


前 面 已 经 提 到 了 化 学 镀 铜 实现 芯片 与 基板 面 阵列 互 连 。 最 近 Yokoshima 等 人 报 
道 了 一 种 采用 化 学 镀 技 术 实 现 边缘 阵列 互 连 的 新 方法 。 该 技术 通过 在 铜 焊 盘 间 化 学 
” 贸 NiB 实现 电学 连接 "| 。 这 项 研究 最 引 人 注 目的 一 个 方面 是 ， 不 需要 任何 的 图 形 
材料 或 者 种 子 层 来 诱导 化 学 镀 过 程 。 之 前 有 文献 报道 了 采用 化 学 镀 实 现金 属 焊 盘 间 
桥接 的 “外 部 ” 淀 积 方法 。 这 技术 利用 该 “外 部 ” 淀 积 技术 在 芯片 与 基板 焊 盘 间 
直接 生长 导电 连接 层 。 很 多 研究 者 分 析 过 化 学 镀 问 题 ， 即 化 学 镀 会 在 表面 邻近 结构 
间 产 生 桥接 “” 。 当 之 前 的 多 数 研究 都 在 设法 减 小 或 消除 这 种 桥接 作用 时 ， 本 技 


术 尝 试 利用 该 作用 来 实现 所 希望 的 连接 。 
Yamaji 等 人 的 研究 表明 ， 通 过 选择 合 
适 的 互 连 间 距 和 垂直 方向 上 的 焊 盘 间隙 ， 
可 以 成 功 地 实现 连接 [2?] 。 对 于 直径 为 Sum 
的 铜 焊 盘 测试 系统 ， 间 距 小 于 20pum 时 会 在 “有 DT 
邻近 焊 盘 间 产 生化 学 外， 形成 不 需要 的 电 J 
学 连接 ; 但 是 当 间 距 大 于 或 等 于 20km 时 ， Te 化 学 争 NiR 
表面 上 邻近 焊 盘 间 不 会 产生 化 学 镀 。 在 季 rm 一 
直方 向 上 ， 当 焊 盘 与 焊 盘 间距 小 于 或 等 于 | 
Sum 时 ， 就 可 以 实现 很 好 的 连接 。 在 这 样 
的 垂直 距离 下 ，NiB 可 以 成 功 地 淀 积 在 绝缘 
材料 上 ， 实 现 焊 盘 间 的 电学 连接 ， 如 图 
3. 17 所 示 。 on 
虽然 在 绝缘 材料 “外 部 ”化 学 镀 淀 积 " 
的 准确 机 制 还 不 清楚 ， 但 是 利用 它 实现 焊 OT AMUND 实现 中 人 
盘 的 连接 还 是 很 有 效 的 。 该 工艺 的 一 个 重 
要 缺点 是 ， 由 于 加 工 方案 的 几何 尺寸 原因 ， 不 可 能 实现 面 阵列 连接 。 但 是 ， 不 使 用 
焊料 而 实现 有 效 的 细 间 距 边 缘 阵 列 连 接 十 分 重要 ， 今 后 的 研究 可 能 需要 提出 一 种 应 
用 于 面 阵列 连接 的 技术 方法 。 


3.5 芯片 与 基板 连接 的 未 来 需求 和 解决 方案 


Cu p iy 





3.5.1 芯片 外 超 高 频 高 带宽 运行 


ITRS 预测 未 来 芯片 外 的 运行 频率 将 急剧 增加 ， 到 2020 年 运行 频率 将 达到 
72. 4GHz。 为 了 在 如 此 高 频 下 运行 ， 必 须 仔细 考虑 芯片 与 基板 互 连 的 方法 。 目 前 应 
用 的 基本 引 脚 式 连接 将 难以 满足 要 求 ， 需 要 被 更 高 性 能 的 电学 连接 所 取代 ， 因 此 提 
出 了 多 种 方法 来 提升 高 频 时 芯片 与 基板 的 连接 性 能 。 

3.5.11 Ras 

Wu 等 人 提出 了 一 种 芯片 与 基板 共 轴 连接 技术 ， 模 拟 结果 表明 可 以 在 高 达 
80GHz 的 高 频 下 运行 “] 。 利 用 构建 工艺 ， 在 芯片 和 基板 表面 制作 一 个 C 形 的 接地 
接头 ， 与 中 心 的 信号 导体 连接 。 然 后 将 芯片 和 基板 对 准 ， 键 合 后 形成 共 轴 连 接 。 图 
3.18 所 示 为 垂直 共 轴 互 连 的 加 工 与 组 装 流程 图 。 高 频 性 能 测试 采取 将 测试 结构 烙 
贴 在 芯片 和 基板 表面 的 共 面 波导 上 。Wu 等 人 在 实验 中 制作 并 测试 了 这 种 垂直 共 轴 
结构 [5] ， 并 对 频率 从 0 ~ 70GHz 的 回 波 损耗 和 插 和 人 损耗 参数 进行 了 测试 。 测 试 结 
果 表 明 ， 模 拟 可 以 有 效 地 表征 互 连 特性 。 由 于 底部 填充 料 引 起 的 系统 损耗 远大 于 预 
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期 值 ， 但 是 在 60GHz 时 共 轴 连 接 的 回 波 损耗 和 插入 损耗 依然 很 小 ， 分 别 为 13. 7dB 
和 0.94B。 对 于 ITRS 预测 的 未 来 高 运行 频率 而 言 ， 类 似 这 种 共 轴 类 型 的 连接 可 能 
具有 很 大 的 应 用 前 景 。 





B 介 质 层 











图 3.18 垂直 共 轴 互 连 加 工 与 组 装 


3.5.1.2 电 互 连 和 光 互 连 

ITRS 预测 下 一 代 18nm 节点 的 高 性 能 芯片 的 功 耗 可 达到 200W, 供电 电 流 达到 
200A， 时 钟 频 率 超 过 70CHz。 高 功 耗 要 求 意味 着 降低 功率 分 布 网 络 的 IR 压 降 和 噪 
声 十 分 关键 。 另 外 ， 由 于 阻抗 不 匹配 、 串 话 及 有 机 材料 基板 等 导致 的 信号 衰减 增 


- 加 ， 都 成 为 限制 信号 网 络 的 因素 。 解 决 这 些 挑 战 的 方法 就 是 在 芯片 与 基板 间 实 现 光 


qaem) A i 

通过 将 高 带宽 的 光学 0 与 传统 电学 VO 互 连 结合 ，Bakir 等 人 提出 了 一 种 与 目 
前 的 CMOS 工艺 兼容 的 混合 互 连 结构 ” 。 其 中 的 一 种 结构 使 用 聚合 物 引 脚 作为 垂直 
的 光学 连接 ， 利 用 传统 的 焊 球 实现 电学 连接 。 相 对 于 普通 的 自由 空间 光学 WO, 采 
用 聚合 物 引 脚 L/O 有 利于 提高 与 聚合 物 填 料 的 工艺 兼容 ， 提 高 可 靠 性 。Bakir 等 人 
还 提出 了 一 种 集成 度 更 高 的 结构 ， 称 为 “ 双 模 ” 引 脚 连接 … ， 如 图 3. 19 所 示 。 该 
结构 通过 在 聚合 物 引 脚 表面 金属 化 ， 将 导电 路 径 与 聚合 物 柱 合并 ， 可 以 在 单一 结构 
上 实现 电学 和 光学 连接 ， 从 而 可 以 潜在 地 提高 O 密度 ， 但 是 在 聚合 物 表 面 覆 盖 金 
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属 层 会 限制 它 的 机 械 柔 性 ， 所 以 这 种 结构 折 中 考虑 了 机 械 柔 性 与 电学 特性 。Bakir 
等 人 也 指出 ， 随 着 金属 层 厚 度 的 降低 ， 和 柔性 可 以 增加 ， 但 电阻 也 会 增加 ” 。 因 此 
在 实际 应 用 中 ， 必 须 针 对 特定 应 用 的 机 械 和 电学 性 能 要 求 ， 仔 细 设 计 双 模 引 脚 


结构 。 





图 3. 19 覆盖 有 金属 层 的 聚合 物 双 模 引 脚 结构 SEM 
a) 覆盖 Au b) a 图 局 部 c) 覆盖 焊料 d) “图 局 部 


3.5.2 ”满足 热管 理 的 微 流 体 互 连 


硅 芯 片 功率 的 持续 增长 对 目前 应 用 的 热管 理 方案 提出 了 新 的 要 求 。 根 据 ITRS, 
到 2018 年 芯片 上 的 功率 密度 将 达到 108Wvem ， 如 此 高 的 功 耗 可 能 要 求 有 比 传统 
的 空气 对 流散 热 更 好 的 热管 理 方案 。 一 种 利用 芯片 与 基板 互 连 的 奉 代 冷却 技术 就 是 
在 芯片 上 实现 微 流体 冷却 。 对 IC 微 处 理 器 采用 微 流 体 冷 却 的 研究 开始 于 20 世纪 80 
年 代 ， 当 时 Tuckerman 等 人 认为 该 方法 可 以 带 走高 达 790 W/cem^ 的 热 通 量 5?] 。 但 
是 大 多 数 情 况 下 实现 直接 集成 冷却 通道 的 一 个 最 大 障碍 就 是 流体 LO 连接 的 自动 键 
合 。 由 于 传统 的 微 通道 加 工 都 是 采用 需要 高 温和 /或 高 压 作 用 的 直接 圆 片 键 合 工艺 ， 
这 些 工 艺 与 标准 的 后 道 工 艺 (Back End of Line, BEOL) CMOS 芯片 不 兼容 。Dang 
等 人 提出 ， 在 芯片 前 端面 使 用 微 流 体 管 可 以 自动 实现 微 流 体 冷 却 ， 如 图 3.20 所 
示 包  。 除 了 使 用 微 流体 管 IO， 还 需 在 芯片 背面 涂 覆 一 层 聚 合 物 为 微 通道 提供 水 
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密封 ， 从 而 无 需 使 用 直接 圆 片 键 合 "" ， 如 图 3. 21 所 示 。 使 用 这 种 新 颖 的 结构 集成 


微 流 体 冷却 系统 ， 试 验 表明 具有 较 低 的 压 降 和 较 高 的 散热 能 力 。 采 用 微 流体 冷却 的 
.个 最 具 吸 引力 的 原因 是 可 以 增加 硅 芯 片 3D 堆叠 的 密度 ， 从 而 大 大 改善 像 系 统 级 


封装 器 件 这 样 的 系统 热管 理 。 
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图 3.21 芯片 背面 用 于 冷却 的 微 通 道 阵列 


Zhao 等 人 进行 了 另 一 种 微 流 体 冷 却 研究 ， 通 过 在 硅 芯 片 的 前 面 和 背面 都 集成 
微 通道 ， 获 得 了 很 高 的 散热 速率 !21 ， 图 3. 22 所 示 为 这 种 微 通道 结构 的 示意 图 。 另 
外 ， 他 们 指出 ， 在 微 通道 内 侧 淀 积 少 量 的 铜 可 以 大 大 增强 传 热 ， 从 而 提高 散热 速 
wel?) | 已 经 证 明 ， 采 用 这 种 两 面 都 有 通道 的 结构 可 以 达到 200W/cm? 的 散热 速率 。 





图 3.22 疙 片 前 面 和 背面 微 流体 冷却 的 设计 结构 
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第 4 章 Aus RRe Lo 
材料 、 方 法 与 测试 


Harry K. Charles 


摘要 : 引线 键 合 是 形成 芯片 或 集成 电路 初级 互 连 的 最 主要 形式 ， 在 当今 世界 
范围 的 电子 工业 中 得 到 了 广泛 应 用 ,每 年 使 用 自动 键 合 机 制作 的 引线 键 合 多 达 数 
万 亿 次 。 与 其 他 形式 的 初级 微 电 子 互 连 工艺 相 比 ， 引 线 键 合 具 有 可 靠 、 灵 活 和 成 
本 低 的 特点 ， 失 效率 在 百 万 分 之 几 的 水 平 甚至 更 低 。 集 成 电路 上 的 互 连 数 随 着 电 
路 功能 增加 而 不 断 增长 ， 并 且 随 着 这 种 增长 ， 键 合 焊 盘 变 得 越 来 越 小 越 来 越 近 ， 
具有 相同 功能 的 刚性 无 机 衬 底 和 封装 结构 正 被 更 加 灵活 的 有 机 组 件 所 取代 。 微 电 
子 工 业 中 不 断 涌现 出 新 应 用 、 新 材料 和 新 结构 ， 对 引线 键 合 性 能 及 其 控制 带 来 巨 
大 挑战 。 

本 章 重 点 介绍 了 基本 的 引线 键 合 方法 、 材 料 和 测试 技术 ， 这 对 制作 高 质量 的 键 
合 是 必 不 可 少 的 ; 还 讨论 了 有 机 衬 底 、 芯 片 堆 合 键 合 和 极端 温度 环境 下 的 互 连 等 内 
容 。 在 分 析 测 试 和 控制 提高 键 合 质 量 方法 的 同时 ， 探讨 了 引线 键 合 的 可 靠 性 ， 详 细 
讨论 了 高 频 键 合 与 柔性 衬 底 键 合 这 两 方面 内 容 。 在 考虑 改变 焊 盘 形状 、 大 小 与 芯片 
IZO 数 关系 的 同时 ， 涉 及 了 引线 性 能 等 内 容 。 本 章 还 论述 了 使 用 键 合 机 制备 芯片 西 
点 的 方法 。 

关键 词 : JARS, MAAK, RAIRA, Side AREA, HAKERA 
Ait, 


4.1 简介 


自从 1947 4E AEBH S er? 30 1958 年 出 现 集成 电路 (IC)'”1 以 来 ， 半 导体 器 件 
工艺 从 器 件 密度 与 复杂 性 到 市 场 应 用 等 各 个 方面 都 得 到 了 空前 发 展 。 实 际 上 ， 自 从 
“IC 诞生 以 来 ，IC 技术 一 直 遵 循 着 一 条 定律 ( 即 摩尔 定律 ) 一 一 其 复杂 性 (通过 测 
量 单个 硅 片 或 芯片 上 的 器 件数 目 ) 每 18 ~24 个 月 翻 一 番 '“1。 在 目前 的 电子 工艺 
条 件 下 ， 在 面积 小 于 2cm? 的 单个 硅 片 (芯片 ) 上 可 布置 超过 十 亿 个 晶体 管 。 那 么 
在 接 下 来 的 几 年 里 ， 每 个 芯片 上 的 器 件数 目 有 可 能 达到 上 百 亿 甚至 上 千 亿 。 摩 尔 定 
律 现在 是 成 立 的 ， 在 可 预见 的 未 来 依旧 有 效 ， 这 使 得 电子 器 件 和 产品 几乎 能 够 无 止 
境地 不 断 向 前 发 展 。 

随 着 芯片 密度 与 功能 性 的 快速 持续 增长 ， 单 颗 芯片 上 的 IO 数 显著 增长 ， 每 个 
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器 件 上 单个 晶体 管 (20 世纪 50 年 代 半 导体 产品 的 支柱 ) 需要 三 四 个 互 连 。 早 期 IC 
需要 十 多 根 互 连 引线 ， 但 是 随 着 IC 技术 的 不 断 发 展 ，1VO 数 迅 速 增加 ， 现 在 普通 
的 IC 所 需 L/O 数 多 达 上 百 ， 有 些 类 型 的 芯片 甚至 超过 了 1000 个 (如 特定 应 用 集成 
电路 ASIC、 微 处 理 器 等 ) ， 少 数 器 件 的 L/O 数 甚至 更 多 达到 约 1500 个 。 将 来 的 IC 
十 分 复杂 ， 随 着 功能 不 断 增 加 将 要 求 有 多 达 上 于 个 YO。 但 是 ， 必 须 记 住 的 是 ， 系 
统 要 包含 多 种 芯片 类 型 一 A VO 数 少 于 100 BEER SE Bl IO 数 超过 1000 的 特殊 
应 用 微 处 理 嚣 、 随 机 存储 器 和 ASIC， 因 此 一 个 有 效 的 互 连 系统 或 方法 必须 能 满足 
IC VO 数 和 密度 在 较 大 范围 内 变化 的 要 求 。 不 同类 型 的 电子 产品 今后 10 年 的 单 芯 
片 最 大 VO 数 预测 如 图 4. 1 所 示 。 


高 性 能 | 


成 本 /性 能 | ES 





| 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
输入 /输出 数 


图 4.1 不 同类 型 电子 产品 今后 10 年 的 
单 芯片 最 大 IO 数 预测 


IC 有 两 种 主要 的 初级 互 连 形式 "1: 0 引 线 键 合 ;，@ 倒 装 芯片 贴 片 ， 如 图 4.2, 
图 4. 3 和 图 4. 4 所 示 。 也 有 其 他 的 互 连 方法 来 满足 特殊 需要 或 性 能 要 求 。 这 些 需 求 
包括 载 带 自动 键 合 (Tap Automated Bonding, TAB) 和 新 型 的 互 连 结 构 ， 前 者 在 特 
定 产品 中 有 重要 应 用 ， 后 者 涉及 薄膜 沉积 S., GERAT 和 激光 沉积 (ES) 导 
体 “”'”“] 。 采 用 可 变形 导电 聚合 物 或 弹性 体 产生 的 压力 接触 方法 已 经 应 用 在 能 轻 
易 除 去 和 取代 IC 的 地 方 ， 这 已 成 为 最 受 关注 的 内 容 ， 但 对 这 些 技 术 的 详细 描述 超 
出 了 本 书 范畴 。 

目前 为 止 ， 引 线 键 合 是 初级 互 连 方法 的 最 主要 形式 ， 每 年 完成 的 键 合 数 达 上 万 
亿 次 ， 其 中 超过 90% 都 是 初级 互 连 (芯片 到 管 沉 或 芯片 到 基板 )。 材 料 和 工艺 细节 
是 本 章 的 焦点 ， 它 们 与 电子 和 光电 产品 的 引线 键 合 息息相关 ， 本 章 将 描述 引线 键 合 
的 应 用 及 其 高 互 连 密度 和 高 性 能 要 求 的 发 展 趋势 。 
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合 圆 盘 
(12~5.0)pD Vi Lime. 半月 形 





i A 
爆 点 形状 和 尺寸 取决 于 毛细 管 力 和 是 。 六 度 通 常 高 于 超声 健全 


否 采用 了 热 声 或 热 压 键 合 工艺 


- b) 


图 4.2 球 焊 ( 热 压 或 热 超声 ) 
a) 典型 球 焊 SEM 图 片 b) 含 主要 参数 说 明 的 球 焊 示意 图 
(D 军 方 要 求 焊 点 直径 在 2. 5 ~5. 0D， 目 前 细 间 距 多 芯片 模块 (MCM) 和 高 密度 
IC 要 求 直径 低 于 1.2D 的 水 平 。 
@ 良好 键 合 要 求 长 度 要 短 ， 好 的 实践 限制 是 100D。 在 某 种 条 件 下 ， 可 接受 的 
引线 键 合 长 度 为 长 度 大 于 200D。 
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a) 


焊接 长 度 L 与 棉 长 有 关 
(1.5~5.0)D 上 视图 








全 视图 
机 形 的 平整 度 与 形状 取决 于 横 
形 和 超声 刍 合 参数 可 二 全 证 放下 全 人 
第 一 刍 合 点 AERA 


b) 


图 4.3 超声 键 合 (REI) 
a) 典型 超声 模 焊 SEM 图 b) 附 有 主要 参数 说 明 的 超声 槐 形 焊 示 意图 
良好 键 合 要 求 线 长 要 短 ， 实 用 中 好 的 线 长 极限 是 100D。 在 某 些 特殊 
条 件 下 ， 引 线 键 合 长 度 可 以 大 于 200D。 


焊 盘 阻挡 层 金 属 化 
集成 电路 上 的 铝 合金 键 合 焊 盘 






衬 底 焊 料 掩 模板 回流 焊料 凸 点 
或 玻璃 回流 挡 板 衬 底 键 合 盘 
(焊料 可 焊接 金属 化 ) 


a) 


图 4.4 倒 装 芯片 键 合 过 程 的 示意 图 
a) 倒 装 芯片 横 截 面 示意 图 
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集成 电路 
| - 铝 合金 键 合 焊 盘 
集成 电路 钝 化 层 
三 层 阻 挡 层 金属 化 
Cr/Cu/Au 
回流 前 的 焊料 球 


b) 


图 4.4 倒 装 芯片 键 合 过 程 的 示意 图 ( 续 ) 
b) 焊 球 和 回流 焊 前 的 金属 阻挡 镀层 示意 图 


4.2 HEEK 


引线 键 合 通常 在 IC 边缘 上 的 键 合 焊 盘 上 进行 ， 这 些 焊 盘 位 于 芯片 的 无 源 
区 ， 目 的 是 防止 键 合 工艺 过 程 中 产生 的 力 对 IC 造成 损伤 。 为 了 解决 这 种 潜在 
的 威胁 ， 曾 提出 了 这 样 的 要 求 : 引线 互 连 的 第 一 焊 点 位 于 芯片 (BIC) E, 
第 二 焊 点 位 于 封装 或 衬 底 上 。 现 在 的 引线 键 合 机 ， 在 电脑 的 精确 控制 下 可 实现 
有 源 区 上 的 键 合 与 反 向 键 合 (第 一 焊 点 在 衬 底 或 封装 上 ， 第 二 焊 点 在 芯片 上 )， 
结果 并 没有 对 芯片 造成 损伤 也 不 存在 可 靠 性 问题 。 所 谓 的 反 向 键 合 或 反 环 是 由 生 
产 商 在 芯片 堆 释 的 特殊 应 用 中 提出 的 。 另 一 方面 ， 在 有 源 区 上 可 以 使 用 倒 装 芯片 
回流 焊 ， 而 不 用 担心 相关 的 作用 力 会 损伤 芯片 ， 引 线 键 合 与 倒 装 贴 片 的 优 缺 点 比 
较 见 表 4. 1。 


表 4.1 引线 键 合 和 倒 装 芯片 互 连 的 优 缺 点 比较 


H X 引线 键 合 倒 装 芯片 贴 片 
面积 第 二 焊 点 在 芯片 边缘 需要 空间 芯片 边缘 内 


极限 : 四 周 共 1 ~4 排 ( 约 100 ~ 1000 全 部 面 阵列 ， 外 接 引 线 键 合 有 和 较 大 间距 


voxa 个 ) ( 约 1000 ~ 10000 个 ) 


很 灵活 ， 能 改变 LO， 容纳 不 同 的 芯片 | “灵活 性 差 ， 衬 底 图 案 必 须 与 VO ARV 
方位 、 大 小 、 封 装 布局 等 〈 在 范围 内 ) 配 〈 自 组 装 力 ) 


电学 性 能 长 加 线 限制 低 损 耗 频率 响应 在 5 ~ 10CHz Noo 容许 低 损耗 频率 响应 超 


全 自动 操作 下 每 个 互 连 0.0005 ~ 0.001 

成 本 L STE 每 个 互 连 0.01 ~0. 05 美元 ? 
美元 

键 合 时 间 按 硕 序 一 次 进行 (10 ~20 个 /s) 一 组 组 键 合 

焊 接 处 : Au- Al, Au-Au, Al-Al, Au- 


灵活 性 





焊料 : Sn63 、Sns 、Sn10、 无 铅 焊 料 


Cu, Cu-Cu 
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A x 引线 键 合 


HERRA, TREERE, FERE | 
可 靠 性 或 消除 CTE 问题 ， 双 金属 系统 会 受 合金 生 


长 与 空洞 影响 





( 续 ) 
倒 装 芯片 贴 片 


由 于 CTE 失 配 带 来 焊料 疲劳 问题 。Sn 
与 Cu 会 有 合金 生长 和 空洞 问题 


环境 Au, Al 环境 友好 Pb 引起 环境 问题 ， 必 须 使 用 无 铅 焊料 


D 如 果 芯 片 皱 缩 或 外 露 引 角 的 变化 可 以 在 不 改变 衬 底 图 案 时 使 用 引线 键 合 工艺 ， 那 么 此 项 还 要 包括 凸 点 


冶金 化 和 衬 底 重 新 图 案 化 增加 的 额外 成 本 。 


图 4. 1 给 出 了 不 同类 型 (等 级 ) 的 电子 产品 今后 预期 的 WO 数 。 可 以 看 出 ， 
WO 数 取决 于 产品 类 型 和 生命 周期 ， 从 少 于 100 到 超过 7500 的 范围 变化 。 为 了 更 好 
地 理解 大 IO 数 带 来 的 影响 ， 可 以 从 它们 是 如 何 从 互 连 获得 支撑 的 角度 来 考虑 。 图 


4.5 给 出 了 引线 键 合 (边缘 打 线 ) 和 倒 装 芯 
片 贴 片 《区域 粘贴 ) 两 种 主要 键 合 类 型 的 IO 
数 与 起 片面 积 间 的 关系 。 即 使 两 排 键 合 间距 
极 小 (两 排 键 合 焊 盘 的 有 效 间 距 只 有 50um, 
如 图 4.6 所 示 ) ， 引 线 键 合 也 需要 相对 较 大 的 
芯片 面积 (225mm^) 来 达到 1000 个 0。 


而 在 倒 装 芯片 单 排 间 距 为 100pm 的 情况 下 ， 


相同 大 小 面积 可 支持 超过 18000 个 1/0 数 。 
即使 在 较 宽 的 键 合 空 除 〈 间 距 ) 的 小 芯片 
上 ， 面 阵列 互 连 也 能 够 轻易 超过 1000 个 0 
数 。 保 证 L/O 数 与 芯片 面积 的 比例 非常 重要 ， 
这 就 是 所 谓 的 VO 密度 (单位 面积 IO 数 )。 





100 1000 


1.0 10 
芯片 或 封装 面积 mm ? 


图 4.5 边缘 (1-4 HE) 和 面 阵列 互 连 〈 键 合 
焊 盘 ) 的 L/O 密度 与 必 片 或 封装 面积 间 的 关系 






有 效 间距 50hm p 


a) 





c) 


图 4.6 IC 上 多 排 键 合 焊 盘 的 设计 示意 图 
a) 2 排 (有 效 间距 50pm) b) 3 排 (有 效 间 
距 30um) c) 4 排 (有效 间距 101m) 
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图 4.7 给 出 了 不 同 互 连 间距 下 ，LO 密度 与 芯片 面积 的 关系 。 对 于 面 阵列 ， 无 论 芯 
片面 积 如 何 ， 在 给 定 间距 下 1/0 密度 是 一 个 常数 。 而 对 于 边缘 打 线 的 芯片 ， 即 使 存 
在 多 排 键 合 焊 盘 ，I/O 密度 也 会 随 着 芯片 面积 的 增加 呈 指 数 下 降 。 


面 阵列 


IO 密度 





00 
芯片 或 封装 面积 mm ? 


图 4.7 边缘 (1-4 HE) 和 面 阵列 互 连 〈 键 合 焊 盘 ) 时 封装 或 芯片 的 
VO 密度 (单位 面积 的 VO 数 ) 与 面积 间 的 关系 


除了 增加 器 件 密度 与 提高 互 连 要 求 外 ， 诸 如 IC 设计 、 处 理工 艺 和 材料 参数 等 
许多 其 他 因素 都 将 影响 IC 的 键 合 能 力 。 为 了 防止 电 迁 移 特性 随 着 焊 线 间距 的 增加 
而 改变 ， 在 许多 早期 IC 标准 的 Al- Si 合金 系统 (Al +1% Si) 中 会 加 入 Cu (高 达 
4%), ， 但 增加 Cu 含量 会 使 键 合 能 力 出 现下 降 。 研 究 表明 ，Cu 含量 超过 2% 就 
会 显著 影响 引线 键 合 。 引 线 直径 缩小 引起 的 另 一 个 问题 是 线路 电阻 增 大 ， 于 是 必须 
选择 电导 率 较 高 (如 Cu) 的 材料 来 代替 Al- Si 合金 系统 。Cu 需要 采用 Cr (W) 或 
Ti ($k) 等 粘 附 层 进行 表面 包 覆 ” 。IC 上 的 刚性 有 机 绝缘 层 被 低 介 电 常 数 的 有 机 
HARRI, UMRE, EFA T ARRARAS (Telfon) AAAS} (ROR. 
烯 ) 。 如 果 互 连 拓扑 结构 和 Cu 钝 化 过 程 技术 有 所 发 展 ， 最 终 目 标 是 使 用 空气 作为 
绝缘 材料 。 使 用 Cu 作为 IC 合金 层 ， 柔 性 有 机 物 作为 其 间 的 绝缘 层 ， 这 种 方式 对 一 
级 互 连 过 程 ( 芯 片上 ) ， 尤 其 是 引线 键 合 提出 了 挑战 。 铀 合金 焊 盘 需要 Cu 引线 键 
合 或 合适 的 阻挡 层 合金 帆 层 ， 以 实现 与 Au 线 或 Al 线 的 键 合 。Cu 焊 盘 上 的 Au 阻止 
了 氧化 ， 这 对 形成 倒 朔 必 片 焊 球 是 必需 的 。 


43 SAR 


4.3.1 引线 键 合 类 型 
图 4. 8 所 示 是 一 个 引线 键 合 电路 的 例子 ， 引 线 键 合 过 程 首先 使 用 有 机 粘 合 剂 、 
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低 熔 点 玻璃 、 金 属 合金 回流 或 Au- Si 共 蝇 过 程 将 IC 底部 或 键 合 组 件 牢固 地 粘贴 到 
合适 的 衬 底 位 置 或 封装 底部 5 。 一 旦 芯片 粘贴 牢固 (该 过 程 称 为 贴 片 )， 使 用 特 
殊 工具 (毛细 管 或 棉 形 物 ) 并 对 其 施加 热 、 压 力 和 超声 波 的 耦合 能 量 ， 就 可 以 将 
引线 焊接 在 芯片 的 键 合 焊 盘 上 。 微 电子 引线 键 合 技术 经 过 20 世纪 40 年 代 中 期 至 
50 年 代 中 期 的 发 展 史 2 ， 可 以 按照 工具 类 型 和 焊接 方式 (直接 加 热 或 超声 能 量 或 
两 者 共同 作用 ) 的 不 同 分 为 三 种 : 热 压 键 合 、 超 声 键 合 和 热 超 声 键 合 。 

热 压 键 合 与 热 超声 键 合 制作 球 - 横 焊 〈 一 次 键 合 -二 次 键 合 ) 〈 见 图 4.2a) ， 其 
中 攀 焊 〈 带 尾巴 、 月 牙 或 二 次 焊 ) 压 成 弧 形 。 一 次 键 合 或 球 焊 如 图 4.2b 所 示 。 超 
声 键 合 或 棉 焊 产生 对 称 的 棉 焊 - 棉 焊 (一 次 键 合 -二 次 键 合 ) ， 如 图 4. 3a 所 示 。 在 
超声 键 合 中 ， 二 次 键 合 必须 沿 着 一 次 键 合 的 中 心 线 ( 见 图 4. 3b)。 
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图 4.8 引线 键 合 电路 实例 
a) 使 用 MCM-D 技术 的 静态 RAM 模块 ， 每 个 单元 包括 300 个 金 热 超声 键 合 b) 用 于 检测 
间距 的 X 射线 检测 仪 ( 带 有 焊 盘 的 36 个 检测 仪 芯片 分 布 在 大 芯片 两 侧 ， 每 个 芯片 每 个 表面 
键 合 数 超过 200 ， 总 键 合 数 超过 18000 个 。 芯 片 置 于 开发 框架 中 ， 人 允许 键 合 机 到 芯片 两 侧 ) 


4.3.2 HERS 


热 压 键 合 〈 焊 接 ) 是 在 可 控 的 时 间 、 温 度 和 压强 (压力) 周期 下 ， 将 两 个 紧 
密 接触 的 金属 表面 连接 到 一 起 的 过 程 〈 例 如 基板 与 金属 线 间 的 引线 键 合 ) 。 

在 该 “ 键 合 周期 ”中 ， 引 线 与 下 层 金 属 发 生 了 某 种 程度 的 塑性 变形 ， 并 产生 
原子 尺度 的 相互 扩散 。 使 用 Au 线 与 Au 焊 盘 或 基板 金属 层 键 合 ， 原 子 的 相互 扩散 
能 形成 规则 的 焊接 界面 ，Au 线 与 Al 焊 盘 (或 反 过 来 ) 的 键 合 形成 金 铝 化 合 物 
层 “ 。 键 合 界面 产生 的 塑性 变形 能 保证 引线 与 焊 盘 间 的 无 颖 接触 ， 增 加 了 键 合 界 
面 面 积 ， 去 除 界面 薄膜 层 〈 如 氧化 层 、 污 染 层 等 ) 。 粗 糙 表 面 、 空 隙 、 氧 化 、 吸 收 
的 化 学 物质 或 湿 气 层 都 能 阻止 金属 与 金属 间 的 接触 ， 限 制 焊 接 界面 层 的 范围 与 强 
度 ， 从 而 产生 不 良 键 合 。 在 某 些 情况 下 ， 界 面 上 的 大 量 污染 物 〈 通 常 在 焊 盘 上 ) 
阻止 了 完全 键 合 ， 并 有 可 能 导致 严重 的 可 靠 性 问题 ”。 
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=] [ase 并-=|] || [E- 


键 合 引线 
焊 嘴 模 截 面 HERZ BAS 
二 键 合 焊 点 
BAe 键 合 焊 盘 


BARSI 、 m" 





第 二 次 会 属 刍 合 。 
一 -一 (I. A Ra) 


e) 


线 夹 关闭 = 


! 


金属 键 合 (加 热 、 加 力 和 超声 ) 





— Bo 
键 合 焊 盘 Bana inu 
TE BG HL A =A 
仅 适 合 热 声 球 焊 LL 衬 斌 或 电路 板 


c) f) 


| 图 4.9 球 焊 循环 示意 图 
a) KIBIR b) BRER c) 第 一 次 键 合 d) 移动 至 第 二 键 合 点 
e) 第 二 次 键 合 D 第 二 次 键 合 后 引线 分 离 


热 压 键 合 产生 的 键 合 界面 温度 通常 在 300 ~ 400 人 之 间 '$1。 除 键 合 定位 外 ， 一 
个 键 合 周期 的 时 间 小 于 1s。 在 热 压 键 合 过 程 中 ， 形 成 界面 层 所 需 的 热量 来 自 于 焊 
V (一 种 自动 引线 步 进 键 合 工 具 ) 加 热 ， 或 者 将 基板 和 /或 封装 体 放 在 加 热 台 或 圆 
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柱 上 。 利 用 加 热 台 或 圆柱 的 热量 ， 划 片 与 封装 体 的 联合 会 在 台 上 达到 热平衡 ， 所 需 
时 间 根 据 质量 大 小 从 几 秒 到 几 分 钟 不 等 。 由 于 热 压 键 合 时 加 热 台 或 圆柱 上 的 温度 较 
高 ( >300%C ) ，Au- Si 共 晶 或 某 些 金属 合金 焊接 常常 限制 着 IC 或 器 件 粘 附 。 同 样 ， 
长 时 间 加 热 会 使 之 前 完成 的 键 合 引线 产生 可 靠 性 方面 的 问题 ， 如 形成 不 可 控 的 金属 
间 化 合 物 。 如 今 大 多 数 热 压 键 合 机 都 综合 了 焊 嘴 与 圆柱 加 热 ， 焊 嘴 一 般 采 用 陶瓷 、 
红宝石 、 碳 化 钨 或 其 他 耐火 材料 制 成 。 微 小 节 距 和 深 沟 槽 结构 键 合 需要 特殊 的 焊 嘴 
形状 ， —— a nnd 
典型 的 球 焊 过 程 如 图 4.9 所 8 j 
m, RARBILZGXGXHBaTPB: 
(DR ERJE RE 〈 见 图 4.9a Alb); 
Que BRAG MY Bl IC 或 衬 底 焊 盘 上 
(第 一 次 键 合 ) (AA 4.9c); 
G 引 线 移 动 到 第 二 个 焊 点 位 置 
( 见 图 4.9d) ; 四 引线 连接 到 封 
装 体 或 母 版 焊 盘 上 (第 二 次 键 
合 ) 〈 见 图 4.9e) ; OHMS | t k 
( 见 图 4. 99) 。 最 初 的 焊 球 是 在 NN Taa ie. 
电子 放电 作用 下 通过 切断 焊 嘴 引 ic 
出 的 焊 线 而 形成 的 ， 这 种 切断 方 图 4.10 负电 火花 熄灭 系统 作用 下 生成 的 焊 球 


Je TE 48 7 " 扫描 电子 显 微 图 片 ( 金 线 直径 为 25. 4m) 
Be Ha te ales a) 100kHz 键 合 机 生成 的 焊 球 (BH 62.2pm) b) 60kHz 


引线 键 合 中 胖 用 喷射 氢 焰 CB 键 合 机 生成 的 焊 球 〈 直 径 59.7hm， 帮 大 供 数 约 为 350 信 ) 
形成 气体 ) 来 切断 引线 ， 切 断 


后 的 引线 由 于 表面 张力 和 毛细 管 作用 形成 球形 。 图 4. 10 给 出 了 Au 线 在 电 火花 炸 
灭 系 统 作 用 下 生成 的 焊 球 ， 热 量 、 时 间 、 压 力 或 压强 是 形成 热 压 键 合 的 决定 性 因 
素 。 而 且 ， 热 压 键 合 产生 的 力 比 其 他 的 球 焊 方法 都 大 〈 如 热 超声 球 焊 ) ， 从 而 形成 
更 加 扁平 的 焊 球 。 因 此 ， 第 一 个 焊 球 是 钉 头 形状 ， 而 不 是 像 标 准 节 距 热 超声 球 焊 中 
获得 的 扁平 焊 球 ( 见 图 4.2a) 。 微 节 距 热 超声 球 焊 工艺 生成 的 焊 球 非常 平 ， 直 径 和 和 
高 度 非 常 小 ， 这 将 在 本 章 4. 8 节 和 4. 9 节 中 详细 介绍 。 

金 线 具 有 在 高 温和 压力 下 易 变 形 、 高 抗 氧 化 (氧化 能 阻止 形成 合适 的 焊 球 ) 
等 性 质 ， 从 而 在 大 多 数 的 热 压 引线 键 合 中 广泛 使 用 。 铝 线 由 于 容易 快速 氧化 ， 因 
此 在 标准 键 合 机 上 很 难 形 成 合适 的 焊 球 形状 。 情 性 气体 能 保护 键 合 线 端 头 尽量 不 
被 氧化 ， 从 而 形成 比较 牢固 的 铝 引 线 焊 球 键 合 "$1。 铜 和 其 他 材料 (Ching (Pd) 
和 铂 (PO) 也 可 用 于 热 压 和 热 超声 键 合 ' ”1 ， 同 样 地 ， 不 同 材料 也 可 用 于 横 形 热 
压 键 合 。 
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4. 3.3 超声 键 合 


起 声 键 合 (RAPRA) 是 一 种 低温 工艺 ， 其 中 金属 焊接 所 需 的 能 量 来 日 于 
超声 能 量 ， 超 声波 由 换 能 器 以 20 ~ 300kHz 频率 范围 内 振动 键 合 工具 〈 攀 ) 产生 。 
虽然 高 频 超声 计划 或 已 经 用 于 较 恶 劣 的 键 合 环境 下 ， 但 最 常用 的 频率 仍然 是 
60kHz[sl 。 高 频 热 超声 键 合 将 在 本 章 4.9 节 中 进行 讨论 ， 超 声 棉 形 键 合 工艺 如 图 
4.11 所 示 。 在 超声 键 合 中 ， 攀 尖 与 键 合 盘 平行 振动 ， 超 声 键 合 通常 使 用 铝 或 铝 合 
金 引线 在 铝 或 金 焊 盘 上 形成 焊 点 。 金 线 超声 键 合 使 用 圆 形 引线 或 带 状 引线 ， 但 是 由 
于 成 本 高 而 很 少 应 用 。 带 状 金 引线 的 截面 呈 和 矩形 ， 在 射频 和 微波 芯片 应 用 中 互 连 电 
感 较 低 (与 相同 横 截 面 的 圆 形 引 线 相 比 )。 在 一 些 特殊 应 用 中 ，Cu 和 Pd 通过 超声 
工艺 键 合 到 一 起 。 超 声 键 合 的 主要 优点 包括 : 能 在 基板 微 热 或 不 加 热 的 情况 下 ， 
形成 足够 强 的 键 合 (预示 着 能 使 用 低温 贴 片 技术 和 /或 应 用 低 玻璃 转化 温度 的 基 
板 ) ; 能 形成 比 球 焊 法 更 小 的 节 距 (由 于 键 合 细 长 、 狭 窗 的 形状 所 导致 )。 目 动 枢 
形 超声 键 合 中 ， 由 于 第 二 次 键 合 与 第 一 次 键 合 必须 线性 对 准 (如 沿 着 棉 的 中 心 
线 ) ， 这 也 导致 它们 通常 比 球 焊 慢 ， 这 种 对 准 要 求 整 个 封装 体 (基板) 或 者 键 合 头 
必须 能 旋转 以 键 合 到 不 同方 向 。 相 对 于 球 焊 法 ， 这 样 就 降低 了 键 合 工艺 速度 。 球 得 
法 能 将 第 二 个 焊 球 放置 在 第 一 个 焊 球 周边 的 任何 地 方 ， 从 而 只 需要 将 键 合 头 或 键 合 
台 横 向 平移 一 段 距 离 〈 见 图 4.2b)。 


4.3.4 热 超声 键 合 


将 超声 能 量 与 球 焊 键 合 技术 共同 应 用 于 热 压 键 合 中 ， 于 是 形成 了 热 超声 键 合 。 
它 采 用 与 热 压 键 合 工艺 类 似 的 方式 ， 除 了 焊 嘴 没有 加 热 〈 或 者 加 热 到 相对 于 热 压 
键 合 时 焊 嘴 较 低 的 温度 ) ; 加 热 台 或 圆柱 温度 一 般 等 于 或 低 于 SOT, X T REESI 
线 与 焊 盘 界面 上 产生 所 需 的 温度 ， 在 引线 与 焊 盘 接触 时 施加 短 时 间 OCT SERT) 
的 超声 能 量 于 焊 嘴 上 。 由 于 引入 了 超声 能 量 (导致 引线 - 焊 盘 界面 局 部 加 热 )， 就 
可 以 降低 键 合 台 与 焊 嘴 加 热 (如 前 所 述 ) 和 施加 压强 〈 压 力 ) 的 要 求 ， 甚 至 不 用 
加 压 。 热 超声 键 合 压力 比 热 压 键 合 的 要 小 ， 这 就 允许 对 精细 或 压力 敏感 的 芯片 或 基 
板 区 域 进 行 键 合 。 因 为 互 连 是 在 130% 或 更 低温 度 下 在 IC (和 基板 ) 上 制作 的 ， 它 
们 可 以 采用 环 氧 或 其 他 有 机 粘 接 剂 烙 接 起 来 ， 而 不 会 由 于 键 合 台 或 圆柱 的 过 度 加 热 
而 发 生 降解 〈 如 长 时 间 暴 露 在 其 玻璃 转化 温度 之 上 ) 。 由 于 温度 较 低 ,不 可 控 的 金 
属 间 化 合 物 的 生长 概率 也 会 显著 减 小 。 热 超声 键 合 主要 采用 金 线 进行 键 全 ,但 铅 
线 “ 、 铜 线 '“” 和 馈线 “同样 也 可 以 成 功 地 用 于 热 超声 键 合 。 由 于 在 高 性 能 IC H, 
金属 化 会 从 铝 合金 迁移 到 铜 ” ， 于 是 出 现 新 的 焊 盘 堆 春 结构 (如 Cu- Ni- Au， 或 者 
只 有 钢 )。 这 种 新 的 焊 盘 需要 重新 评估 热 超声 键 合 工 艺 的 可 行 性 ， 也 许 还 需要 全 面 
考虑 铜 引线 的 使 用 。 采 用 铜 线 的 热 超声 键 合成 功用 于 双 列 直 插 封装 “中 IC 与 铜 合 
金 引 线 框架 的 互 连 已 有 20 多 年 历史 。 
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形成 缺口 或 
断口 的 模块 


b) e) 


-一 
模 刀 向 上 移 开 





BERE SEA E TES B oe 


c) f) 
图 4.11 超声 键 合 (焊接 ) 循环 示意 图 
a) RMR AONE b) 第 一 次 键 合 c) 移动 到 第 二 键 合 点 d) 第 二 次 键 合 
e) 引线 压 痕 或 切断 工艺 f) 第 二 次 键 合 后 分 离 引 线 
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已 对 多 芯片 模块 (MCM) 开发 中 的 新 型 基板 与 焊 盘 结构 的 热 超 声 键 合 进行 了 
BEAR'S) ， 这 些 结构 与 材料 的 评估 结果 将 在 本 章 4.9 节 中 给 出 。 


4.3.5 ”其 他 技术 


其 他 类 型 的 引线 键 合 或 引线 焊接 技术 也 已 经 使 用 了 很 多 年 ， 包 括 直流 电阻 焊 、 
交流 电阻 焊 及 最 近 发 明 的 激光 键 合 (Mundt 等 人 ) 或 焊接 。 虽 然 这 些 技术 有 它们 的 
应 用 范围 (主要 用 于 终端 产品 和 /或 电路 板 )， 但 是 相对 于 主流 的 引线 键 合 技术 ， 
其 应 用 范围 和 灵活 性 受到 很 大 限制 。 微 电子 尺度 的 带 状 引线 激光 焊接 是 最 近 发 展 起 
来 的 ， 相 对 于 标准 引线 键 合 产生 的 传统 微 电 子 引 线 焊 接 ， 它 具有 更 多 的 优点 。 激 光 
焊接 产生 的 穿 透 深 度 要 比 超声 焊接 大 幅 加 深 ， 激 光束 能 量 可 在 大 范围 内 调制 ， 使 穿 
透 深度 从 一 两 微米 到 数 微 米 。 激 光 带 状 焊 接 适 用 于 很 多 材料 ， 包 括 有 猎 包 层 的 铜 和 
金 。 激光 焊接 镍 包 层 铜 的 疲劳 测试 可 靠 性 高 于 超声 键 合 馈线 的 约 3 个 数量 级 
(Mundt 等 人 ) o 


4.3.6 设备 优化 


最 初 的 引线 键 合 采用 手工 操作 ， 这 就 需要 操作 者 控制 键 合 过 程 的 每 一 个 步 
又 一 一 从 火焰 炸 灭 到 引线 夹 紧 和 切断 〈 大 直径 引线 还 需要 手动 切断 ) 。 在 手动 键 合 
中 ， 操 作者 的 高 技能 水 平 对 于 制作 高 质量 和 高 可 靠 性 的 引线 键 合 至 关 重 要 。 随 着 技 
NEES, HAT RA SSB CAM KG BAH Lert ml, 但 是 定 
hr Be ST EG BREA 5) , (EERE RE el EP mE (可靠 性 ) 
引线 键 合 的 关键 “ 。 目 前 ， 市 场 上 几乎 全 部 采用 了 全 自动 引线 键 合 机 ， 全 自动 热 
超声 和 超声 键 合 机 都 得 到 了 广泛 应 用 。 全 目 动 引线 键 合 机 采用 图 像 识 别 ， 来 定位 芯 
片 和 封装 体 或 基板 上 的 键 合 焊 盘 ; 随后 完全 在 计算 机 控制 下 ， 机 器 以 每 秒 超过 15 
对 键 合 〈30 个 焊 点 ) 的 速度 对 所 有 焊接 进行 自动 键 合 。 这 种 键 合 速率 下 的 尺寸 精 
度 一 般 为 +2.5 ~ +3hm。 采 用 自动 的 零件 操作 手 ， 自 动 键 合 机 可 以 在 这 种 速率 下 
连续 工作 几 小 时 。 这 种 自动 化 技术 ， 以 及 随 之 提高 的 精度 和 工艺 优化 控制 ， 使 单个 
封装 部 件 〈 单 世 片 封装 ) 的 引线 键 合 失效 率 降 低 到 百 万 分 之 几 的 范围 以 内 。 

WPA BOR, HE (SERRE) 芯片 与 柔性 板 芯 片 等 先进 封装 结构 ， 由 
于 其 结构 复杂 和 采用 新 材料 ， 键 合 失效 率 会 大 幅 提高 。 有 关 这 些 复杂 电路 和 结构 的 
键 合 所 产生 的 问题 将 在 本 章 4. 9 节 中 讨论 。 

键 合 机 的 优化 可 以 通过 多 种 途径 来 完成 ， 这 取决 于 测试 样品 的 可 用 性 和 专业 人 
才 。 最 直接 的 方法 是 采用 部 分 因素 试验 设计 … ， 它 能 使 试验 次 数 最 小 化 ， 并 消除 
由 试验 人 员 造 成 的 内 在 偏差 。 通 常 键 合 机 的 最 重要 参数 包括 超声 能 量 CP), BR 
WE (T) 和 超声 能 量 的 持续 时 间 ( 驻 留 时 间 D) 。 对 于 给 定 的 基板 、 混 合体 和 模 
块 结构 ， 键 合力 通常 采用 一 个 固定 值 而 不 用 再 作 考 虑 〈 当 初始 化 执行 后 ) 。 适 合 的 键 
合力 的 设置 范围 能 延长 焊 踊 寿命 ， 从 而 不 必 在 试验 过 程 中 去 更 换 焊 嘴 (这 样 能 尽量 
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降低 键 合 差异 ， 并 提高 可 重复 性 ) 。 对 于 前 面 提 到 的 3 个 变量 ， 试 验 应 该 包括 23 种 简 
单 的 因素 设计 。 在 每 种 设计 中 ， 每 个 变量 轮流 被 设置 为 预期 的 低 ( -1) 和 高 (+1) 
值 ， 见 表 4. 2。 在 每 种 方案 中 ， 试 验 设计 能 不 重复 地 提供 足够 多 的 样品 数量 ( 235), 
并 建立 所 有 试验 方案 的 随机 执行 次 序 以 消除 任何 可 能 的 记忆 效应 。Si 的 响应 可 以 是 
第 一 次 键 合 分 析 〈 推 荐 ) 的 平均 前 切 强度 或 每 个 方案 的 引线 键 合 的 抗 拉 强 度 ， 第 二 
级 和 第 三 级 效应 也 列 于 表 4. 2 中 。 对 每 一 级 结果 的 任意 一 个 效应 的 计算 只 是 简单 地 将 
该 结果 响应 相 加 ， 然 后 除 以 2 (mn -1) ， 其 中 n=3。 如 键 合 能 效应 为 
P=( -S, -S, - S, - S, +S; * $, +5, +5,)/4 

为 了 确定 一 个 不 重复 的 设计 方案 部 分 效应 的 统计 学 意义 ， 需 要 评估 样本 方差 。 
上 文 已 经 介绍 了 一 种 不 同 统计 学 意义 下 的 方差 与 置信 区 间 的 评估 方法 "1 。 

应 用 相同 的 2 因素 设计 概念 与 可 重复 的 中 心 点 ， 可 以 建立 含有 P. T OD 的 
焊 球 剪 切 强度 的 线性 模型 。 得 到 的 焊 球 剪 切 方程 简化 了 对 键 合 常数 如 何 影响 键 合 强 
度 的 理解 ， 而 不 需要 复杂 的 三 维 图 帮助 。 然 而 由 于 广泛 使 用 了 高 性 能 计算 机 ， 在 生 
产 企 业 层面 可 能 更 喜欢 使 用 三 维 的 等 高 线 图 。 另 外 ， 线 性 因素 设计 提供 了 一 种 有 效 
的 方式 去 生成 新 模型 ， 但 需要 提供 不 同 的 基板 和 基板 金属 层 。 


表 4.2 2 试验 因子 设计 (不 重复 ) 


EIE po» [er pee p ne pens | se 
a [oa poa [oa [3d 

(D P 为 键 合 功率 〈 如 在 第 一 次 键 合 功率 设 定 ) ， 其 中 - 1 表示 低 功 率 值 而 + 1 表示 高 功率 值 。 

© 7 为 基板 温度 ， 单 位 为 " ， 同 样 地 -1 代表 低温 度 值 而 +1 代表 高 温度 值 。 

二 万 为 持续 时 间 ， 单 位 为 ms， 类 似 地 -1 代表 最 短 的 持续 时 间 而 + 1 代表 最 长 的 持续 时 间 。 

(4 S 为 响应 函数 ， 通 常 指 前 切 强度 。 


44 键 合 材料 


4.4.1 BES 


微 电 子 键 合 引 线 采 用 了 大 量 的 纯 金属 和 合金 材料 ， 除 了 圆 形 引 线 以 外 ， 在 射频 
和 微波 等 特殊 应 用 中 还 经 常 使 用 带 状 引线 。 圆 形 引线 是 最 普通 的 ， 直 径 小 至 Sum 
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的 圆 形 引线 也 已 商业 化 ， 直 径 大 于 500pm 的 圆 形 引线 被 用 于 功率 类 器 件 。 带 状 引 
线 宽度 在 50 ~1200um 的 范围 变化 ， 厚 度 相应 也 有 所 不 同 。 

这 些 引 线 的 主要 材料 是 Au ( 纯 金 和 合金 ) Al ( 纯 银 )、 含 1%Si BS ALL 1$ Mg 
的 Al 和 更 常见 的 Cu。 它 们 的 主要 性 能 列 于 表 4. 3 和 表 4. 4。 其 他 引线 ， 如 过 去 使 
用 的 Pd 和 Si， 其 键 合 已 在 上 文中 进行 了 描述 。Au 是 球 焊 工艺 的 主要 材料 ， 而 AI 
及 其 合金 在 横 焊 中 占据 主导 地 位 。 键 合 中 使 用 的 Au 的 纯度 极 高 ， 达 99.9990, & 
杂质 含量 低 于 10 -5， 不 同 纯度 的 高 温 引线 键 合 见 本 章 4.9 节 。Be 是 用 于 稳固 引线 
和 控制 其 力学 性 能 的 主要 挫 加 剂 。 用 于 制备 凸 点 〈 单 点 球 焊 ) 的 Au 线 纯度 并 不 是 
很 高 ， 并 摊 有 少量 Pd (41%) 以 保证 形成 有 最 小 带 尾 〈 在 引线 断裂 后 ， 焊 球 上 
的 残留 引线 ) 的 均匀 焊 球 。AL +1%Si 适合 半导体 器 件 金 属 化 合 物 使 用 普通 合金 的 
要 求 ， 并 在 小 直径 引线 应 用 中 获得 比 纯 Al 更 高 的 强度 和 硬度 。 多 数 大 引线 应 用 中 
使 用 纯 AL， 当 焊 点 经 受 低 循环 失效 或 开 / 关 功率 循环 时 ， 必 须 使 用 铝 镁 线 :” 。 

| *43 键 合 引线 力学 性 质 


a OR | Sane [oe | ww [nam m | — & E 


RAMSAR, ARB 
下 松弛 较 其 他 引线 大 ， 小 直 
径 很 难 操作 







18-75 (小 直径 ) 
75 ~500 (KE) 






Al (£t BE 99. 99% ) 





标准 IC 键 合 引线 CUIR). 
由 于 1% Si MARA Al P Si 
的 室温 溶解 度 ， 键 合 温度 下 


Al+1%Si 
. 有 可 能 析出 Si， 除 非 合 金 在 
纳米 级 是 同 质 的 
由 于 Si Sr YES A BPE 2% 
Ale (0.5% - 所 以 不 形成 沉积 相 。 有 极 好 
| 的 抗 疲 劳 性 。 为 减轻 功率 器 
1%) Mg 


| 件 低 循环 疲劳 ， 有 时 挫 人 少 
Pd (0.1% ~0. 15%) 


RAIRE. ANE 
用 很 硬 的 金 线 〈( 抗 拉 强 度 
7 > 7MPa, 延展 率 <1%) H 
| FRU | 


Au (FERE 98. 5% ) 18 ~37 05-3 | 7-104 | BURR ABER. 
+1%Pd un 生产 大 小 均匀 一 致 的 焊 球 


(D 不 同 产品 的 引线 尺寸 。 
DFR: HAWE, MAPE, SARK, SRAMI, A 为 未 退火 。 


Au (纯度 99. 99% ) 
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24.4 键 合 引线 材料 的 热学 和 电学 性 质 


" 热 导 率 热膨胀 系数 电阻 率 导电 率 
Hm NV /( W/mK) /(1075/C) | /(10750 * em) | (%IACS)® 


Pd (纯度 99.99% ) 1552 10.75 ~15.63 | 16-1 


(D IACS (International Annealed Copper Standard) 为 国际 退火 铜 标准 ，100% IACS 的 电导 率 为 5. 81 x 1050 - cm。 


由 于 微 电 子 键 合 引线 从 一 系列 芯片 中 引出 ， 引 线 会 有 较 大 的 残余 应 力 。 当 应 力 
较 大 时 ， 引 线 易 断 裂 〈 较 短 的 拉 伸 长 度 ) 。 为 了 克服 这 个 影响 ， 引 线 需 经 过 应 力 释 
放 与 退火 工艺 以 达到 键 合 要 求 。 表 4.3 列 出 了 引线 拉 伸 过 程 后 的 一 些 结果 ， 图 
4.12 和 图 4. 13 所 示 为 生产 过 程 中 不 同类 型 引线 的 老化 时 间 对 引线 性 能 的 影响 ， 可 
以 清楚 地 看 到 引线 强度 依赖 于 引线 退火 ， 老 化 时 间 对 引线 性 能 有 显著 影响 ， 从 而 严 
重 影响 键 合 质量 。 

用 铜 线 代 蔡 金 线 受到 了 广泛 关注 ， 尤 其 是 铜 线 能 降低 成 本 易于 键 合 。 这 是 因为 
IC 合金 总 是 向 铜 迁 移 。 使 用 铜 线 不 需要 在 IC 的 铜 焊 盘 上 形成 薄 的 阻挡 层 (Ni- Au 
或 Ti-W-Au) ， 这 种 薄 阻 挡 层 会 阻止 金 线 的 合金 层 生 长 。 铜 线 电导 率 较 高 ， 并 且 其 
强度 可 以 承受 模压 和 /或 封装 过 程 中 引线 的 弯曲 。 由 于 铜 在 空气 中 容易 快速 氧化 ， 
焊 球 形成 必须 在 惰性 环境 下 完成 ， 该 环境 需要 对 键 合 机 进行 改进 。 铜 具有 比 金 更 高 
的 前 切 模 量 (48GPa: 26GPa) 和 更 高 硬度 (Knoop 硬度 为 50:35) ， 于 是 在 键 合 过 
程 中 会 对 芯片 和 衬 底 造 成 损伤 。 铜 球 键 合 会 显著 增加 坑 洞 “ 。 通 过 改变 键 合 机 控 
制 可 以 解决 铜 硬度 高 产生 的 问题 。 这 些 方 法 包括 增加 衬 底 和 圆柱 热量 ， 降 低 超声 波 
能 量 ， 以 及 快速 实现 第 一 次 键 合 接触 〈 保 持 焊 球 温度 ， 因 为 此 时 焊 球 比较 软 ) 。 

键 合 到 铜 焊 盘 时 ， 除 了 上 述 的 阻挡 层 外 ， 由 于 形成 了 铜 氧化 物 ， 还 需要 提高 超 
声 能 量 。 采 用 相同 的 方式 ， 在 传统 铝 合金 焊 盘 上 实现 铜 球 焊 似 乎 是 可 行 的 。 由 于 生 
成 了 Cu-Al 合金 〈CuAl 和 CuAl) ， 而 一 些 研 究 指 出 在 热 老 化 过 程 中 其 焊 点 阻 值 会 
迅速 增加 '*]。 多 数 研究 证 明 ，Cu- Al 系统 的 可 靠 性 与 Au- Al 系统 不 相 上 下 ， 即 使 
存在 上 述 的 迁移 方式 ， 键 合 能 力 仍然 是 一 个 重要 问题 ， 比 可 靠 性 更 为 重要 。 因 为 在 
键 合 过 程 中 ， 尤 其 是 对 于 现在 薄 IC 合金 〈 约 0.5hm) ， 硬 铜 球 更 容易 推动 柔软 的 
铝 金 属 层 ， 导 致 键 合 变 弱 或 无 法 粘 接 。 而 且 抗 洞 与 铜 易 受 腐蚀 (硫酸 、 卤 素 等 ) 
的 特点 会 抑制 铜 球 焊 引线 延展 的 使 用 ， 制 作 微 间距 引线 键 合 所 需 的 小 球 也 非常 困难 
(K,4.0 45), 


oe 
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破坏 强度 /gf 





Ü 
BY IR] / Fl 
b) 
4.12 铝 引 线 键 合 (Al +19%Si) 的 破坏 强度 和 延展 率 与 
老化 时 间 的 关系 
a) 破坏 强度 (gf) b) 延展 率 (%) 
(D 1gfz1x10^7?kgf =9.8 x 10? N, 


44.2 EFÈ 


为 了 保证 芯片 、 封 装 体 和 衬 底 的 键 合 能 力 ， 常 使 用 不 同 的 合金 结构 。 然 而 ， 多 
数 芯片 选择 金属 合金 的 原因 却 不 是 出 于 提高 引线 键 合 能 力 的 考虑 。 通 常 的 芯片 合金 
材料 是 含 少量 硅 〔1% ) 的 铝 合 金 ， 其 中 的 硅 能 阻止 底层 硅 快速 扩散 进入 铝 ， 因 此 
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破坏 强度 /gf 
延展 率 (%) 





时 间 / 周 
b) 





图 4.13 金 引 线 键 合 (99.99% Au + Be) 的 破坏 强度 和 延展 率 与 老化 时 间 的 关系 
a) 破坏 强度 (gf) b) 延展 率 (96) 


能 减 小 底层 硅 中 形成 的 深 坑 。 深 坑 的 存在 使 铝 迁 移 其 中 ， 导 致 铝 的 导电 性 变化 ， 降 
低 器 件 性 能 或 损害 器 件 。 铝 中 硅 含 量 太 多 会 在 热处理 过 程 中 析出 硅 ， 在 焊 盘 表面 形 
成 硅 晶 体 或 结 点 ， 并 与 底层 硅 相连 ， 这 些 影 响 会 产生 键 合 问题 和 电学 问题 。 

当 器 件 尺寸 收缩 时 '“1 ， 为 了 保证 充分 的 抗 电 迁 移 性 ， 需 要 摊 人 合金 元 素 ， 或 者 
将 其 涂 覆 于 标准 芯片 合金 上 。 如 铝 中 常常 加 入 铜 ， 也 常 加 入 质量 分 数 为 0.5% ~ 596 
的 硅 以 防止 电 迁 移 。 铜 含量 超过 2% ，Al- Cu 的 引线 键 合 能 力 下降 ， 成 分 更 低 时 则 
显示 出 极 好 的 键 合 能 力 ' "1。 含 有 少量 铜 的 铝 合金 ， 在 加 热 过 程 中 容易 形成 Al,Cu 
小 丘 ， 造 成 中 间 层 短路 。 为 了 防止 形成 AL Cu 小 丘 ， 处 理 过 程 需 加 入 更 多 铜 (质量 
分 数 >4% ) 。 虽 然 这 会 造成 引线 延展 小 丘 的 生长 ， 但 是 小 丘 高 度 有 限 ， 因 此 降低 
了 短路 的 可 能 性 。 摊 加 更 多 铜 也 会 增加 铝 对 腐蚀 的 敏感 度 ， 可 能 在 表面 形成 氧化 
物 ， 降 低 键 合 能 力 。 

有 时 在 焊 盘 下 沉积 Ti- W 或 钛 氮 层 可 以 提高 粘 附 性 ， 同 时 增加 有 柔性 或 韧性 衬 底 
上 的 焊 盘 硬度 。 但 如 果 处 理 过 程 不 合适 ， 这 些 衬 底下 的 薄 层 也 会 降低 键 合 能 力 。 铁 
与 铝 合金 层 混合 会 减 小 电 迁 移 。 同 时 ， 铁 迁移 到 表面 会 造成 键 合 问题 ， 并 增加 合金 
层 的 硬度 ， 这 需要 提高 键 合 参 数 来 得 到 高 质量 的 键 合 。 在 存在 钛 元 素 的 情况 下 实现 
最 大 键 合 能 力 ， 键 合 温度 必须 相当 高 ( > 180Y ) ， 需 要 使 用 高 温 贴 片 (Au-Si 共 
晶 ) 。 如 参考 文献 [38] 所 述 ,使 用 薄 层 纯 铝 形成 的 保护 层 (厚度 为 0.25 ~ 
0. Sum) 将 允许 使 用 不 同 的 金属 合金 ， 为 高 产 率 键 合 提供 最 好 的 金 相 性 能 。 必 须 精 
确保 证 纯 铝 金属 合金 保护 层 的 厚度 ， 因 为 键 合 强 度 随 着 铝 层 厚度 增加 而 下 降 '*] 。 

金 合 金 层 是 保证 键 合 能 力 的 有 效 保护 层 。 金 是 半导体 器 件 的 原始 材料 ， 焊 盘 结 
构 为 Ti- Pd- Au。 当 金 层 具有 合适 厚度 、 硬 度 和 形 貌 时 ， 这 种 焊 盘 结构 具有 极 好 的 
键 合 能 力 。 现 在 在 集成 电路 中 很 少 使 用 金 ， 但 是 它 在 键 合 焊 盘 和 衬 底 中 作为 引线 材 
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料 被 广泛 使 用 。 在 过 去 的 一 二 十 年 里 ， 有 很 多 关于 金 的 键 合 性 研究 。 由 于 金 的 纯度 
和 微细 颗粒 结构 ， 薄 膜 沉积 的 金 是 可 以 键 全 的。 多 数 金 的 键 合 问题 或 者 与 厚 层 和 低 
温 共 烧 过 程 中 使 用 的 印刷 油墨 有 关 ， 或 者 与 电镀 金 有 关 。 

厚 合金 层 ， 特 别 是 采用 金 的 合金 层 ， 其 键 合 能 力 在 微 电 子 工 业 中 一 直 备 受 关 
注 。 虽 然 没有 加 以 说 明 ， 但 是 “可 键 合 ” 金 等 词语 以 不 同形 式 出 现在 商业 广告 中 。 
这 意味 着 如 果 你 使 用 该 公司 的 可 键 合 金 ， 引 线 键 合 性 能 应 该 接近 理想 值 ， 即 拉力 测 
试 与 焊 球 剪 切 强度 接近 那些 使 用 薄 层 金 的 值 。 参 考 文献 [47] 的 作者 在 文中 指出 ， 
对 于 干净 衬 底 的 热 压 键 合 ， 与 薄 金 层 键 合 相 比 ， 厚 金 层 的 衬 底 变 形 类 似 于 球 焊 前 切 
强度 。 一 些 研究 指出 ， 表 面 存在 污染 时 ， 厚 金 层 键 合 比 薄 金 层 键 合 更 不 敏感 。 键 合 
到 厚 金 层 和 薄 金 层 之 前 的 表面 清洗 都 是 必须 的 。 很 多 研究 者 深入 探讨 了 这 方面 的 
py Fy [45:56:86] o 

PARERA, TERES SER SEHE UR IU Lf] EAA BR AR 
深入 细致 地 探讨 过 。 从 参考 文献 [76, 33, 68] 的 研究 结果 来 看 ， 导 体 表 面 成 分 、 
形 狐 与 几何 结构 对 厚 膜 键 合 能 力 具 有 重要 影响 。 近 年 来 ， 有 些 生产 商 使 用 键 合 机 中 
的 特殊 工具 在 键 合 时 “和 弄 平 ”或 “制作 ” 厚 膜 ,但 该 过 程 非常 昂贵 且 耗 时 。 

我 们 的 研究 结果 与 上 面 稍 有 不 同 ”， 但 是 本 质 上 没有 严重 冲突 。 我 们 比较 了 
不 同类 型 的 合金 ， 包 括 纯 金 、 轻 掺 杂 金 、 重 摊 杂 金 。 纯 金 在 金 引 线 键 合 中 是 金 氧 化 
物 键 合 ， 轻 摊 杂 金 在 铝 引 线 键 合 中 也 是 氧化 物 键 合 ， 特 殊 的 成 分 阻止 了 键 合 强 度 下 
EE (由 于 金属 互 扩 散 / 形 成 物 ) ; 重 掺 杂 金 ( 含 大 量 包 和 铂 ) 首先 经 过 回流 焊 ， 这 
些 合金 层 使 用 包含 不 同 线 宽 与 焊 盘 大 小 〈125 ~ 500pm) 的 测试 图 案 依次 进行 丝 网 
印 制 与 烧结 。 真 空 沉积 的 薄 纯 金 层 也 进行 图 形 化 ， 并 作为 研究 键 合 能 力 的 参考 标 
准 ; RR SRB ARTA PARRA RM; RMR 
子 能 谱 仪 测试 ， 键 合 质量 通过 焊 球 剪 切 测试 与 键 合 拉力 测试 进行 评估 (REE 
盘 清洗 ) 。 

合金 层 类 型 对 焊 球 剪 切 强度 和 引线 键 合 拉力 测试 都 有 重要 影响 。 薄 纯 金 层 具有 
最 高 的 键 合 能 力 和 最 高 的 平均 剪 切 强度 ; HERRE (BREA) 结果 与 薄 
纯 金 层 相 似 。 对 于 同样 大 小 和 相同 位 置 的 焊 盘 ， 厚 纯 金 层 及 重 挫 杂 金 层 的 结果 很 差 
(35gf， 低 于 平均 值 48gf) 。 所 有 四 种 合金 层 的 表面 形 瑶 都 不 相同 ， 薄 层 表 面 光滑 ， 
颗粒 极 细 且 没有 气孔; 重 摊 杂 金 层 的 表面 气孔 很 多 ， 与 其 他 层 相 比 非常 粗糙， AU 
金 层 与 轻 掺 杂 金 有 相似 的 形 貌 ， 虽 然 轻 摊 杂 金 稍微 粗粮 些 并 有 较 多 气孔 。 

在 设计 试验 中 ， 如 表面 多 孔 性 、 表 面 曲 率 和 和 焊 盘 或 线 宽 参 数 是 由 二 次 效应 确定 
的 ; 焊 盘 或 焊 线 上 的 球 位 置 对 薄 纯 金屋 和 厚 纯 金 层 几 乎 没有 影响 。 随 着 表面 多 孔 性 
和 粗糙 度 增加 ， 焊 球 位 置 的 影响 变 得 稍微 重要 一 些 ， 键 合 带 尾 好 像 比 球 焊 更 易 受 到 
影响 。 机 械 控 制 如 抛光 (RR) 或 加 工 几乎 也 没有 影响 。 至 于 重 掺 杂 金 抛光 ,会 
极 大 降低 键 合 能 力 。 

研究 结果 指出 ， 表 面 成 分 是 影响 键 合 能 力 的 关键 因素 ， 该 结果 与 本 书 第 6 章 的 
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结论 是 一 致 的 (el 。 在 参考 文献 [38] 中 ， 进 一 步 将 键 合 能 力 与 薄 层 硬度 联系 起 
来 ， 得 出 柔软 的 金具 有 较 好 的 键 合 能 力 的 结论 。 在 我 们 的 研究 中 ， 在 给 定 压力 下 ， 
因为 金 焊 球 变形 ， 厚 金 层 的 硬度 随 着 杂质 浓度 提高 而 增加 ， 但 并 没有 对 硬度 进行 定 
量 测试 。 


443 镀金 


4.4.3.1 HER 

电镀 金屋 中 的 杂质 一 直 都 是 产生 键 合 问 题 的 诱因 ， 杂 质 会 降低 键 合 产量 ， 并 导 
致 加 速 试 验 或 使 用 过 程 中 的 早期 失效 。Horsting 在 1972 年 开展 了 关于 金 纯度 对 
“紫斑 ”的 形成 影响 及 相应 的 键 合 失效 基础 研究 “| 。Horsting 认为 ， 杂 质 加 速 扩 散 
进入 键 合金 属 层 区 域 形 成 了 沉淀 物 ， 扮 演 着 空 穴 成 核 中 心 的 角色 ， 在 金 和 铝 相互 扩 
散 过 程 中 加 速 了 空洞 形成 。 由 于 平衡 态 限 制 ， 以 及 作为 主要 杂质 的 镍 、 铁 、 钴 和 而 
的 质量 关系 ， 金 中 的 杂质 并 不 完全 如 Horsting 所 言 ， 但 是 后 来 研究 者 认可 了 Horst- 
ing 提出 的 快速 杂质 扩散 理论 。 

金 电 镀 通 常 由 钾 - 金 - 氰 溶液 与 附加 物 组 成 ， 这 类 附加 物 包括 缓冲 剂 、 柠 檬 酸 、 
磷酸 盐 、 碳 酸 盐 和 乳酸 盐 等 。 如 加 入 锭 、 铅 和 砷 等 杂质 可 以 提高 沉积 速率 ， 并 通过 
它们 来 调节 产物 颗粒 的 大 小 ， 从 而 改变 了 表面 形 貌 。 锭 作为 杂质 常常 引起 金 线 键 合 
问题 '*'31。 但 是 Wakabayashi 在 1982 年 证 明 铝 元 素 也 是 一 种 诱因 '* ， 他 同时 指 
出 ， 在 某 些 电镀 条 件 下 砷 能 提高 键 合 强度 。 铅 和 锭 等 杂质 会 造成 键 合 表面 的 金晶 体 
结构 变化 ， 表 面 形 貌 也 会 随 着 电镀 参数 变化 而 变化 。 与 上 文 提 到 的 较 厚薄 膜 试 验 不 
同 ， 到 目前 为 止 ， 没有 证 据 表 明 电 镀金 层 表 面 的 微小 变化 与 键 合 能 力 和 强度 有 
关系 。 

包括 氢 捕 获 和 膜 层 硬度 等 其 他 的 电镀 金 现 象 也 会 造成 键 合 问题 ， 如 果 装 配 体能 
够 承受 退火 环境 (E1500 下 持续 至 少 2 天 ) ， 氢 捕获 就 能 通过 退火 减轻 。 金 层 退 
火 ， 在 排出 气体 〈 如 氢气 ) 的 同时 ， 降 低 了 硬度 。 于 是 硬度 变 成 了 键 合 问题 的 一 
个 关键 指标 ， 虽 然 不 是 主要 原因 。 

44.3.2 无 化 学 镀 自 催化 金 

在 又 层 或 柔性 胶带 衬 底 上 应 用 MCM、 板 上 芯片 和 其 他 基板 与 封装 组 成 的 引线 
键 合 ， 其 关键 是 在 预 图 形 化 铜 合金 上 实现 无 化 学 镀金 的 能 力 。 在 商业 化 电镀 设备 的 
支持 下 ， 可 通过 标准 或 改进 的 化 学 方法 满足 沉积 要 求 (11m 厚度 的 99. 99% 纯 金 ) ， 
作为 大 量 衬 底 和 封装 体 无 化 学 镀金 的 解决 方法 。 通 常 的 释 层 过 程 需要 在 铜 上 沉积 镍 
阻挡 层 ， 因 此 自 催 化 金 能 够 附着 在 镍 和 铀 上 。 自 催化 镀金 技术 主要 有 两 类 : OOK 
化 物 的 高 沉积 速率 系统 ; 名 不 含 握 化物 的 中 性 pH 值 系统 。 高 沉积 速率 系统 的 pH 
值 约 为 12， 在 长 期 镀金 过 程 中 ,会 腐蚀 基板 环 路 材料 (如 聚 酰 亚 胺 )。 于 是 出 现 了 
这 种 高 沉积 速率 系统 的 改进 方法 ， 包 括 在 铜 或 其 他 附着 镍 层 的 材料 上 直接 沉积 金 的 
方法 ， 通 常 电镀 槽 温度 在 70 ~ 1007€ 变化 。 该 系统 被 用 于 制作 可 键 合 的 金屋， 但 是 
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在 温度 较 高 的 情况 下 ， 对 于 大 多 数 基于 MCM, 板 上 芯片 和 柔性 环 路 装配 而 言 ， 在 
镍 上 镀金 (需要 一 直 严 格 控 制 化 学 成 分 ) 十 分 困难 ， 衬 底 材料 的 腐蚀 使 化 学 成 分 
并 不 稳定 ， 但 这 些 化 学 成 分 对 陶瓷 上 的 电镀 过 程 非常 重要 。 
高 沉积 速率 系统 的 问题 也 促进 了 中 性 pH 值 (名 义 上 为 7.5) B 催化 金 技 术 
的 发 展 ， 电 镀 槽 中 不 伟 氰 化 物 ， 并 能 将 温度 控制 在 70 所 或 更 低 ， 这 种 条 件 下 不 
会 腐蚀 聚 酰 亚 胺 。 在 该 系统 下 ， 可 在 镍 阻挡 层 上 沉积 厚度 为 1pm 的 可 键 合 金 。 
与 铜 合金 兼容 的 无 化 学 镀 镍 电镀 液 也 出 现 了 ， 铜 合金 首先 必须 被 采用 名 的 活化 剂 
激活 。 表 4.5 列 出 了 自 催化 镀金 的 金 键 合 可 靠 性 数据 (中 性 pH 值 )。 这 些 数 据 
说 明 ， 即 使 在 150C 下 热 老化 ， 键 合 依然 牢固 ， 所 需 金 层 厚度 至 少 为 0. 65pm。 其 
他 试验 显示 ， 为 了 达到 均匀 键 合 和 保证 老化 测试 后 的 可 靠 性 ,， 金 层 的 最 小 厚度 必须 
Æ 0. Sumo 
表 4.5 在 铜 合金 PCB 镍 阻挡 层 (2.5m) 上 ， 电 镀 不 同 厚度 自 催化 
《中 性 pH 值 ) 金 层 后 引线 键 合 拉 力 测试 


m9, 
镀金 层 厚 度 /pm S 合 数 BN g 
预 键 合 150*C 处 理 后 @ 


0.9 138 
(D NDPT = Non- Destructive Pull Test， 非 破坏 性 拉力 测试 《极限 为 2. Sef). 


D 样品 数 接近 70 个 焊 点 ， 标 准 偏差 为 10% 。 
@ 160h ( 聚 酰 亚 胺 -玻璃 基板 材料 )。 


4.4.4 RAS 


为 了 提高 键 合 质 量 与 可 靠 性 ， 必 须 清洗 焊 盘 。 这 些 年 对 该 方面 进行 了 很 多 相 
关 实 验 ， 其 中 ，UV- 0, 和 和 氧 等 离子 体 已 证 实 能 有 效 去 除 氧化 污染 物 “” ， 它 们 
也 能 有 效 去 除 某 些 特 定 的 无 机 物 形成 的 不 稳定 氧化 物 。 当 采用 这 些 技术 去 除 多 种 
污染 物 类 型 时 ， 使 用 时 必须 十 分 谨慎 。 由 于 0, 等 离子 体 和 UV- 0; 环境 具有 极 强 
的 氧化 性 ， 诸 如 银 、 铜 和 镍 等 金属 都 会 被 氧化 ， 降 低 它们 的 键 合 能 力 。 为 了 降低 
等 离子 体 的 这 种 氧化 反应 ， 经 常 将 氨 (Ar) ABARTH. RAM- 氧 等 离子 体 清 
洗 方 式 综合 了 反应 离子 清洗 与 物理 溅 射 刻 蚀 ， 清 洗 非常 有 效 。 在 任意 一 种 等 离子 体 
环境 下 ， 都 存在 有 源 电路 辐射 损伤 的 可 能 。 根 据 作 者 的 经 验 ， 对 于 氨 - 氧 等 离子 体 
清洗 剂 ， 这 种 可 能 性 是 很 低 的 ， 因 此 不 应 该 反对 其 使 用 。 同 样 地 ， 由 于 UV 辐射 能 
在 氧化 铝 陶瓷 中 激发 杂质 态 ( 颜 色 中 心 )， 白色 的 氧化 铝 陶 瓷 衬 底 在 UV-O, 处 理 
后 将 会 变 黄 。 表 4.6 和 图 4. 14 给 出 了 用 UV- 0, 清洗 去 除 表 面 污染 物 GAM) - 
后 的 效果 。 | 
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表 4.6 在 厚度 为 1pm 铝 膜 (Rb E) 上 采用 热 超声 键 合 25. 4hm SR, 不 同 清洗 处 理 和 
热 作用 条 件 下 的 平均 焊 球 剪 切 强度 (gf) ， 焊 球 平均 直径 90hm ( +3um) 
清洗 条 件 m € 4 热处理 时 间 
没有 清洗 | 50.9 ( +7.1) 47.8 (+7.9)® 
| 等 离子 体 清洗 @ 52.2 ( +6.5) 52.1 ( £6.7) 
没有 清洗 


3 
> 
zu 


50.0 ( 26.2) 48.6 ( x7.1)9 


污染 多 38.9 ( +4.1) 40.3 (+5.8) 
D 从 衬 底 上 得 到 的 无 清洗 结构 。 
D 毛 - 氧 等 离子 体 (90% Ar, 10%0,) 清洗 。 
( 样品 A 在 150 人 下 老化 96h。 
@ 样品 B 在 125 和 下 老化 168h。 


© 污染 剂 来 自 光 刻 胶 ， 除 气 物 来 自 环 氧 固化 。 
© 毛 - 氧 等 离子 体 (50% Ar, 50%0,) 清洗 。 





&feV é/eV 
c) . d) 


图 4. 14 ”用 溶液 与 UV-0, 处 理 前 和 处 理 后 硅 衬 底 上 铝 合金 的 俄 软 电子 谱 
a) 工艺 衬 底 (无 污染 ) b) 光 刻 胶 污 染 衬 底 oc) 溶液 清洗 衬 底 d) UV-O, 清洗 衬 底 
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清洗 的 最 后 一 步 是 超声 清洗 ， 这 方面 已 有 很 多 报道 (如 参考 文献 171])， 和 
”此 因 超声 清洗 不 当 造 成 引线 键 合 恶化 或 失效 的 轶 闻 。 大 多 数 失效 与 腔 型 管 充 封 效 
中 的 引线 键 合 有 关 ， 例 如 那些 混合 或 气 密 单 芯片 封装 应 用 。 

对 所 有 机 械 结构 而 言 ， 引 线 键 合 存在 一 个 谐振 频率 ， 一 旦 激发 到 该 频率 ， 就 会 
造成 引线 振动 ， 导 致 疲劳 或 最 终 失 效 。 一 定 直 径 引 线 的 谐振 频率 取决 于 键 合 弧 线 的 
长 度 与 高 度 ， 对 合适 的 结构 和 相对 较 短 的 引线 长 度 (<2 Smm) ， 引 线 键 合 的 谐振 
频率 相当 高 ( >30kHz) 。 超 声 清 洗 频 率 为 20kHz， 多 数 报告 中 的 损伤 常常 发 生 在 
将 键 合 引 线 置 于 较 高 能 量 的 清洗 器 呈 中 (高 能 量 ) ， 因 此 含 较 短 引 线 的 腔 型 管 充 器 
件 的 超声 清洗 是 安全 的 。 现 在 ， 超 声 清 洗 的 频率 范围 加 大 为 20 ~ 100kHz。 根据 
Harman 的 研究 '” ， 高 频 超 声 清洗 〈 > 50 ~ 60kHz) 不 会 造成 损伤 。 

在 管 脚 封 装 或 带 状 引线 封 装 中 ， 管 脚 或 带 状 引线 被 直接 包 封 形成 引线 键 合 粘 附 
点 ， 并 保证 外 部 导线 结构 不 产生 共振 。 共 振 会 使 封装 管 脚 或 丝带 尾部 产生 振动 ， 造 
成 引线 或 键 合 失效 ， 尤 其 是 当 引 线 硬度 较 高 时 。 在 贴 装 到 基板 前 ， 对 气 密 封装 平面 
管 壳 的 器 件 进行 清洗 也 非常 重要 。 

对 于 目前 的 全 塑封 微 电 路 而 言 ， 各 部 件 的 超声 清洗 风险 较 小 ， 尤 其 是 对 无 引线 
器 件 或 含 较 短 引线 的 器 件 。 而 当 清 洗 开 放 式 管 过 或 板 上 芯片 或 柔性 基板 上 的 外 露 引 
线 键 合 时 ， 会 有 潜在 的 风险 。 另 一 个 潜在 风险 与 微机 电 系 统 ( Microelectromechani- 
cal System, MEMS) 有 关 ， 在 MEMS 中 ， 超 声 谐振 除了 可 能 危害 键 合 外 ， 也 会 造成 
MEMS 结构 本 身 的 机 械 失 效 ， 对 于 超声 振动 频率 ，MENMS 结构 的 谐振 频率 也 将 成 为 
一 个 问题 。 在 所 有 的 外 露 引线 与 结构 中 ， 如 果 使 用 超声 清洗 ， 将 不 可 避免 地 产生 
zzi", 


4.5 iix 


自从 20 世纪 70 年 代 引 入 破坏 性 的 引线 键 合 拉力 测试 〈《ASTMF459- 06 2006 
年 ) ， 它 就 被 广泛 用 于 引线 键 合 和 相关 键 合 设备 参数 设置 的 优化 与 控制 。 虽 然 该 方法 
M. Me E etme 但 是 其 缺点 也 非常 突出 。 首 先 ， 由 于 它 是 破坏 

的 ， 只 能 提供 一 些 关 于 产品 样品 的 信息 。 虽 然 它 能 够 用 于 帮助 优化 键 合 参数 ， 在 失 
M S S S S S S S S S S S I S I LL I 
分 ， 但 是 它 却 不 能 提供 大 多 数 键 合 的 强度 测量 值 ; 第 二 ， 在 微 间距 键 合 电路 中 ， 在 相 
邻 引 线 中 插 人 钩子 而 只 接触 感 兴趣 的 焊 盘 是 非常 困难 的 ; 第 三 ， 只 要 主要 的 失效 机 制 
是 引线 断裂 ， 拉 力 测试 就 只 能 提供 少量 关于 强度 或 键 合 界面 整体 质量 的 信息 。 

只 有 存在 严重 的 界面 失效 情况 ， 如 杂质 引起 的 金属 间 化 合 物 生 长 “， 破 坏 性 
拉力 测试 才 会 得 到 除了 引线 相对 断裂 强度 之 外 的 信息 ” ， 从 而 对 引线 和 测试 结构 
做 出 相应 修正 。 这 个 结果 对 标准 焊 球 是 非常 准确 的 ， 球 焊 中 较 大 直径 (名义 上 是 
引线 直径 的 2.5 ~5.0 f) 焊 球形 成 有 效 的 键 合 焊 盘 粘 接 ， 其 强度 远大 于 引线 的 断 
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裂 强度 。 然 而 ， 由 于 键 合 参数 、 界 面 材料 与 环境 压力 的 变化 都 会 使 粘 接 强度 发 生 改 
变 。 当 焊 球 直径 变 小 时 ， 控 制 这 些 变化 就 尤为 重要 。 在 微 间距 球 焊 中 ， 香 球 直径 一 
般 为 引线 直径 的 1.1~1.3 倍 。 

这 些 事实 促使 了 两 种 替代 性 测试 方法 的 发 展 : 0100% 非 破 坏 性 拉力 测试 
(NDPT) (F458-06, 2006 年 ) ; 名 焊 球 剪 切 测试 (F1269-06, 2006 4E), 。 前 者 对 每 
一 个 键 合 牢固 程度 提供 一 定 的 置信 和 度 〈 至 少 在 非 破坏 性 的 拉力 限度 内 ) 。 在 微 电 子 
引线 拉力 测试 分 布 中 ，NDPT 能 有 效 淘汰 强度 可 能 很 差 的 产品 。 图 .4. 15 所 示 是 对 
覆 金 陶瓷 实施 拉力 测试 的 结果 ， 有 两 组 完全 相同 的 超声 引线 键 合 样品 ， 一 组 是 键 合 
后 应 用 NDPT， 而 另 一 组 没有 ， 两 组 在 125C 下 老化 240h。 结 果 显 示 ，NDPT 能 在 
老化 前 去 除 强 度 较 差 的 键 合 ， 防 止 出 现 低 强度 键 合 。 实 际 上 ， 低 于 NDPT 极限 的 拉 
力 强 度 都 是 难以 发 现 的 。 


NDPT 平均 值 :8.74 
a SD:1.62 n:579 





测试 数量 


测试 数量 





TIPLE a 
nux /gf 
b) 


图 4.15 在 高 度 研 磨 的 氧化 铝 陶瓷 上 沉积 藩 金屋 ， 超 声 键 合 直径 为 
25pm 金 线 的 拉力 强度 分 布 柱状 图 
a) 无 NDPT 老化 后 b) 键 合 后 进行 NDPT 测试 后 再 老化 ，NDPT 极限 为 3gf 
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焊 球 剪 切 测试 不 仅 能 用 于 观察 焊 球 / 焊 盘 界面 ， 也 能 够 研究 键 合 前 和 键 合 后 各 
种 因素 的 影响 。 表 4.7 总 结 了 引线 键 合 拉力 测试 与 焊 球 剪 切 测试 的 不 同 应 用 领域 ， 
说 明了 拉力 测试 与 剪 切 测试 的 互补 性 。 图 4. 16 说 明了 焊 球 / 焊 盘 界面 强度 可 以 通过 
焊 球 剪 切 测试 〈 而 不 是 拉力 测试 ) 优化 键 合 参数 来 提高 … ， 这 些 特 定 的 样品 是 在 
铝 金属 化 的 硅 片 上 超声 键 合 金 线 制 备 的 。 


表 4.7 引线 键 合 拉力 测试 (ASTM 标准 测试 法 F458-06) 与 焊 球 剪 切 测试 
(ASTM 标准 测试 法 F1269-06) 应 用 领域 比较 


so 
minem. MS 


(D 对 污染 敏感 ， 对 机 械 缺 陷 不 敏感 。 
© 极度 依赖 几何 构造 。 
O 除非 结果 非常 严重 ， 否 则 不 敏感 。 


mm | pm | Rm | c 


国平 均值 : 30.60, SD:6.06, n:175 
昌平 均值 : 45.72, SD:5.28, n:164 





ol» 3755 0415 


前 切 强度 /gf 3 
图 4.16 铝 金 属 化 的 硅 片上 超声 键 合金 线 的 焊 球 前 切 强度 柱状 分 布 图 
(柱状 图 A 是 应 用 拉力 测试 获得 的 剪 切 测试 结果 ; 柱状 图 B 是 使 用 
焊 球 剪 切 测试 优化 键 合 机 后 的 剪 切 测试 结果 ) 


如 上 所 述 ， 最 常见 的 引线 键 合 强度 与 质量 检测 方法 是 力学 测试 ， 即 键 合 拉力 测 
试 与 焊 球 剪 切 测试 ， 但 引线 键 合 工艺 的 改进 使 这 两 种 测试 都 存在 局 限 性 。 拉 力 测试 
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需要 在 引线 下 插 和 人 一 个 钩子 ， 这 在 引线 非常 接近 的 情况 下 很 难保 证 不 损伤 相 邻 引 
线 ， 对 于 成 功 的 NDPT， 至 少 需 要 在 引线 中 插入 两 三 个 钩子 ; 另 一 个 困难 是 如 何在 
键 合 界面 施加 一 个 大 小 恒定 的 拉力 ， 因 为 拉力 与 剪 切 力 会 随 着 引线 长 度 变化 而 变 
化 ， 同 时 也 随 着 引线 上 钧 子 位置 变 化 而 变化 '” 。 焊 球 剪 切 测试 需要 在 较 大 直径 的 
焊 球 上 安置 推 本 (有 平面 或 轻微 弧 面 的 横 形 工具 )。 如 果 焊 球 直径 较 小 ， 或 者 呈 平 
面 ， 如 那些 在 微 间 距 引 线 键 合 或 热 压 键 合 中 碰 到 的 平面 ( 见 本 书 4.9 节 )， 推 杆 就 
能 轻易 越过 焊 球 。 在 非常 小 的 键 合 空间 下 (间距 为 40 ~50pm 或 更 小 ) ， 推 杆 会 进 
入 相 邻 键 合 线 而 造成 损伤 。 | 

直接 按照 NDPT 类 推 ， 非 破坏 性 的 焊 球 剪 切 (Non- Destructive Ball Shear, 
NDBS) 是 可 行 的 。 在 NDBS 测试 中 ， 推 杆 对 焊 球 加 力 到 一 个 预定 值 (名 义 上 为 器 
件 或 系统 测试 下 前 切 强度 的 一 部 分 ) ， 如 果 没 有 失效 ， 推 杆 缩 回 并 移动 到 下 一 个 焊 
球 。 试 验 显示 NDBS 并 不 影响 最 后 的 破坏 性 前 切 值 “ ， 至 少 从 直径 为 25. 4hm 的 引 
线 开 始 ， 形 成 的 焊 球 有 合适 的 直径 (大 于 或 等 于 2.5D)。 对 于 不 同 的 键 合 条 件 ， 
ASTM 标准 (F1269-06) 中 规定 了 如 何 设 置 NBDS 极限 。 另 一 些 研究 表明 ， 焊 球 能 
够 承受 其 剪 切 强度 5096 ~ 60% 的 非 破坏 性 载荷 ， 而 不 影响 破坏 性 前 切 强 度 值 。 

力学 测试 耗 时 且 具 有 破坏 性 ， 即 使 在 非 破坏 性 模式 中 (如 上 文 所 述 )， 如 非 破 
坏 性 前 切 测试 中 会 出 现 引 线 变 形 和 焊 球 边缘 平坦 化 现象 ”| ， 这 引起 对 产品 后 续 使 
用 可 靠 性 的 关注 。 因 此 ， 多 数 人 推荐 采用 大 量 样品 的 力学 测试 ， 同 时 优化 相应 的 引 
线 键 合 机 及 其 参数 设置 。 

为 了 解决 力学 测试 的 局 限 性 ， 发 明了 引线 键 合 测试 新 方法 ' ”| 。 该 技术 使 用 激 
光 产 生 超声 脉冲 并 使 之 穿 过 键 合 界 面 和 附近 缺陷 。 该 测试 具有 非 破 坏 性 和 快速 的 特 
点 ， 并 能 检测 到 异常 的 键 合 界面 。 纳 秒 激光 脉冲 产生 的 热 弹性 超声 波 击 中 焊 球 顶部 
或 杭 焊 ， 超 声波 从 焊 球 或 棉 焊 与 焊接 界面 传输 到 IC 表面 ， 然 后 通过 激光 干涉 仪 在 
IC 表面 检测 超声 波 变化 ， 表 面 位 移 与 时 间 关 系 被 转化 为 功率 与 频率 关系 ， 或 功率 
谱 密 度 (Power Spectral Density, PSD) 。 与 标准 力学 测试 相 比 ， 激 光 超 声 键 合 测试 
有 几 个 显著 的 优点 : 中 非 接触 式 ; @@ 非 破坏 性 。 所 有 因 器 件 产生 的 缺陷 都 可 以 进行 
测量 ， 所 以 特征 数据 不 会 被 大 量 样品 数据 干扰 。 此 外 ,测试 设备 通过 计算 机 控制 ， 
当 涉 及 引线 键 合 机 实时 评估 时 ， 为 提高 产量 就 可 以 进行 这 些 评估 。 

超声 测试 系统 如 图 4. 17 所 示 ， 图 4. 18 所 示 是 通过 干涉 监测 仪 得 到 的 位 移 与 时 
同 曲 线 ， 样 品 的 数值 分 析 结 果 (25070 FERA 48h) 如 图 4. 19 所 示 。 点 线 是 对 位 置 
与 时 间 关 系 进 行 标准 快速 傅 里 叶 变换 (Fast Fourier Transform, FFT) 提取 得 到 PSD 
的 结果 ， 使 用 基于 协 方差 的 自动 回归 技术 进一步 分 析 的 结果 如 图 4. 19 所 示 的 实 线 。 
协 方差 方法 清楚 地 显示 了 频率 为 14. 5MHz 时 的 共振 响应 。 应 用 该 方法 得 到 了 其 他 
样品 的 分 析 结 果 ， 见 表 4.8。 表 4.8 给 出 了 老化 样品 基本 的 峰值 频率 与 功率 水 平 ， 
以 及 键 合 样品 的 剪 切 强度 数据 。 结 果 的 详细 分 析 与 方法 的 完整 描述 可 参考 Rome- 
nesko 等 人 的 文章 。 - 
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ES 光 探 测 器 
vor 0) 
微米 调节 799 0 yg ü 2. 
1/4 波 片 - cg 光 探 测 器 
压 电 振荡 器 


» 
图 4.17 激光 超声 能 量 引线 键 合 测试 系统 


a) 光学 系统 结构 b) 与 引线 键 合 有 关 的 激光 发 射 与 检测 光束 的 位 置 示意 图 
c) 光学 显微镜 下 看 到 的 激光 发 射 (与 焊 球 项 端 交 又 ) 与 检测 (右边 白 点 ) ME 


表面 无 键 合 


刚 键 合 完毕 


在 200'C 下 老化 96h 





在 250'C 下 老化 48h 
0 
100 300 500 700 900 
时 间 /ns 


图 4.18 不 同 老 化 条 件 下 位 置 偏 移 幅 度 与 时 间 关系 图 (“无 键 合 ”说 明 焊 盘 表 面 使 用 激光 脉冲 
照射 后 的 噪声 水 平 ; 轨迹 代表 至 少 7 个 测试 样 的 平均 值 ， 并 且 为 保证 清晰 度 进行 了 振幅 补偿 ) 
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一 一 一 根据 协 方 差 ,次 序 =25 


一 30 ence. 根据 FFT PSD SSBF, 


FFT 点 =500 





2314.5MHz; —46.5dB 


图 4. 19 快速 傅 里 叶 变换 法 与 自动 回归 数值 法 的 功率 谱 密度 比较 


表 4.8 硅 上 不 同 合金 的 典型 热 超声 球 焊 中 ， 热 处 理 时 间 对 功率 谱 密度 影响 


样品 功率 /dB 键 合 强度 /gf 
81; Al-1%Si | 
预 键 合 16. 5 51.7 £1.8 
时 间 : 200€ 下 老化 96h 13. 5 60. 7 +2. 6 
样品 2: Al-1%Si+0.5% Cu : 
预 键 合 16.5 54.3 +2.5 


QD 从 相同 样品 群 中 的 其 他 样品 中 得 到 的 剪 切 强度 值 。 


激光 超声 键 合 检测 结果 与 超声 波 频 率 谱 的 偏 移 有 关 ， 而 这 种 偏 移 受 键 合 时 间 
与 合金 生长 的 影响 。 超 声波 检测 显示 的 是 一 种 真正 的 表面 波 ， 所 以 本 质 上 无 色 
Hk. HH 4. 20 给 出 了 超声 波 是 表面 波 的 证 据 。 这 意味 着 检测 频率 偏 移 不 是 由 光谱 
变化 引起 ， 光 谱 变化 是 由 于 检测 点 远离 焊 盘 时 产生 色散 而 引起 的 。 另 外 ， 光 谱 对 
方 癌 性 并 不 敏感 ， 再 一 次 说 明 相 对 于 半导体 唱 向 而 言 ， 该 测量 对 探测 器 位 置 不 
敏感 。 
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io 150 e 
y ont arr AERA RTI 
图 4.20 不 同 距 离 的 到 达 时 间 测 量 结果 (波形 在 边缘 被 处 理 ， 间 距 为 
到 探测 器 距离 ， 显 示 了 到 达 时 间 与 距离 呈 线 性 关系 ， 纵 轴 为 位 置 振幅 ) 
(D 1mil 22. 54 x 10 "5m, 


4.6 质量 保证 


为 了 实现 引线 键 合 质量 保证 (Quality Assurance，QA) ， 首 先 要 建立 其 质量 标 
准 ， 然 后 确保 键 合 产品 满足 或 超过 这 些 标 准 。 两 个 主要 的 QA 工具 是 上 文 所 述 的 键 
合 拉力 测试 与 焊 球 剪 切 测试 。 这 些 测试 方法 加 上 目测 ， 可 以 保证 初始 和 经 过 额外 处 
理 或 热 老 化 的 键 合 强度 满足 要 求 。 本 书 4. 5 节 详 细 描述 了 引线 键 合 拉力 测试 与 焊 球 
键 合 剪 切 测试 ， 而 本 书 4.3 节 和 4.5 节 描述 了 在 优化 给 定 芯片 - 管 帝 / 衬 底 结构 和 金 
属 化 结构 的 键 合 机 参数 过 程 中 如 何 进 行 焊 球 剪 切 测试 。 

由 于 大 多 数 引线 键 合 测试 是 破坏 性 的 ， 不 可 能 对 所 有 产品 都 进行 测试 ， 所 以 必 
须 分 组 取样 ， 对 合格 品 进行 预 处 理 和 后 处 理 。 预 处 理 和 后 处 理 引线 键 合 合格 品 可 用 
于 说 明 这 些 标准 测试 样品 (代表 性 产品 ) 、 键 合 机 、 键 合 引 线 与 控制 行为 从 始 至 终 
都 是 一 致 的 。 在 产品 控制 过 程 中 ， 任 何 的 变化 都 要 进行 额外 的 测试 。 如 果 某 产品 在 
一 天 的 时 间 里 没有 任何 变化 〈 或 稍微 的 变化 ) ， 那 么 通常 意义 上 来 说 从 这 天 开始 到 
结束 ， 它 是 满足 要 求 的 合格 品 。 每 一 个 合格 品 的 拉力 测试 和 /或 剪 切 测试 结果 都 被 
记录 下 来 ， 数 据 作为 键 合 强度 的 测试 历史 值 。 通 常 需要 制定 运行 图 ， 并 通过 之 前 的 
数据 值 设 定 不 同 过 程 的 参数 极限 ， 引 线 键 合 强度 运行 图 的 一 个 例子 如 图 4. 21 所 示 。 
控制 过 程 的 所 有 偏差 (超出 控制 极限 ) 都 应 该 被 记录 ， 并 分 析 其 产生 的 根本 原因 。 
合格 品 与 检测 样品 至 少 应 该 包括 33 个 引线 测量 值 ， 才 能 在 统计 学 上 被 采纳 ， 强 度 
分 布 的 平均 和 标准 偏差 才 有 统计 意义 。 注 意 ， 少 量 样品 可 以 使 用 T- 集 方式 ， 见 本 
书 4.9 节 。 
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图 4. 21 在 镀金 陶瓷 上 热 超 声 键 合 直径 为 25. 4pm 的 金 线 ， 破 坏 性 的 引线 键 合 拉 力 测 试 

运行 图 〈 过 程 监控 用 于 设 定 基 准时 间 极 限 过 程 的 控制 极限 ， 该 极限 (图 中 为 +2gf) 比特 

定 的 极限 值 7. 5gf 更 加 严格 (参考 ASTM 标准 测试 法 F459-06 (2006) ) 。 此 运行 图 允许 产 
品 下 降 到 极限 值 以 下 前 进行 焊 嘴 磨损 鉴定 ) 


除了 在 控制 图 上 标 出 平均 和 标准 偏差 ， 也 应 该 根据 标准 制定 强度 柱状 图 来 识别 
双 模 失效 (Bimodality) ， 如 由 于 不 同 机 制导 致 的 失效 。 由 于 线 长 和 环 高 等 几何 差别 
导致 的 双 模 失效 已 在 上 文 进行 了 讨论 ， 所 以 还 需要 根据 单 模 失效 分 布 来 获得 合理 的 
具有 统计 意义 的 标准 偏差 与 均值 。 多 数 引线 键 合 测试 将 特定 极限 值 设 置 在 均值 与 标 
准 偏差 之 上 ， 如 直径 为 25jum 的 金 线 其 极限 值 设 为 : 时， 大 小 等 于 其 分 布 均值 与 标 
准 偏差 值 。Charles 和 一 些 参考 文献 中 已 经 给 出 了 引线 键 合 测试 的 全 部 信息 及 如 何 
设 定 极 限 值 ， 这 些 文献 包括 本 身 就 是 测试 标准 的 ASTM 测试 参考 资料 (ASTM 标准 
"459-06《 微 电子 引线 键 合 测试 抗 拉 强度 标准 测试 方法 》 和 ASTM 标准 F1269-06 
《 焊 球 破坏 性 前 切 测试 方法 》) 。 

男 一 项 质量 保证 是 与 引线 供应 商 合 作 交 流 ， 以 确保 获得 高 质量 的 引线 。 该 引线 
要 求 具 有 合适 的 强度 ， 在 划 过 芯片 时 对 芯片 损害 最 小 。 质 量 较 差 的 键 合 引线 与 几 种 
喜 件 失效 模式 都 有 关系 ， 引 线 键 合 几何 结构 对 键 合 强度 和 质量 也 有 显著 影响 ， 必 须 
精确 控制 接触 焊 盘 的 构造 与 键 合 高 度 ， 以 获得 高 质量 的 键 合 。 在 低 轮廓 外形 键 合 
中 ， 拉 力 测试 显示 强度 较 低 (根据 力 的 分 辩 率 ) ， 但 是 实际 上 键 合 点 与 引线 都 很 牢 
回 ” ， 其 他 的 几何 尺寸 影响 将 在 下 面 的 设计 章节 中 详细 讨论 。 


4.7 可 靠 性 


在 过 去 的 几 十 年 里 ， 引 线 键 合 具有 高 可 靠 性 、 很 好 的 柔 官 性 和 高 密度 互 连 等 特 
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点 。 实 际 上 ， 在 过 去 的 25 年 里 ， 引 线 键 合 产品 正 不 断 应 用 于 太空 和 其 他 领域 ， 目 
动 化 键 合 使 得 控制 与 精准 键 合 定位 达到 一 个 新 水 平 ， 但 是 还 需要 进一步 提高 微 电 子 
产品 的 可 靠 性 与 可 重复 性 。 这 些 自动 键 合 机 综合 了 键 合 焊 盘 金 相 的 改进 技术 ， 降 低 
了 键 合 引线 中 不 需要 的 杂质 成 分 ， 优 化 了 焊 盘 清洗 过 程 ， 提 高 了 贴 片 纯度 与 稳定 
性 ， 降 低 了 键 合 过 程 温度 〈 超 声 或 热 超声 ) ， 从 而 拥有 了 良好 可 靠 性 并 在 目前 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 实 际 上 ， 单 芯片 封装 的 引线 键 合 缺陷 率 是 很 低 的 ， 在 百 万 分 之 几 
(1075) 的 范围 (如 3 x10”) 或 更 低 。 | 
引线 键 合 像 所 有 复杂 的 物理 和 化 学 过 程 一 样 ， 如 果 没 有 进行 严格 的 控制 与 斌 
验 ， 或 是 没有 彻底 认识 其 本 质 ， 那 么 就 存在 影响 可 靠 性 的 各 种 因素 。 一 些 典 型 问题 
包括 : 由 于 热 和 功率 循环 导致 的 引线 机 械 疲劳 ; 在 成 型 与 后 期 的 恢复 过 程 中 化 学 、 
力学 与 封装 的 相互 作用 ; 由 于 贴 片 材料 、 大 气 和 /或 相关 污染 等 导致 的 腐蚀 ; 由 于 
键 合 参 数 导致 的 引线 结构 改变 ， 如 在 热 影 响 区 域 的 不 可 控 颗 粒 生 长 。Harman 所 编 
著 的 一 本 书 详细 讨论 了 可 靠 性 及 其 产生 的 各 种 问题 ”。 在 这 些 问题 中 ,金属 间 化 
合 物 与 小 四 坑 这 两 个 方面 值得 进一步 关注 。 


4.7.1 金属 间 化 合 物 


引线 键 合 可 靠 性 得 到 了 广泛 研究 与 报道 ， 它 很 有 可 能 与 合金 反应 有 关 。 该 合金 
反应 发 生 在 金 线 - 铝 合 金 键 合 焊 盘 界 面 (也 有 少 部 分 发 生 在 铝 线 - 金 键 合 焊 盘 界 
面 ) 。 铝 - 金 合 金 在 键 合 过 程 中 自然 形成 ， 并 形成 清晰 完整 的 金 - 铝 界面 。 金 属 间 化 
4j (特别 是 AuAl, REA, WR Au Al, RARE) 通常 很 脆 ， 在 振动 和 弯曲 〈 由 
于 热膨胀 系数 失 配 所 导致 的 力学 或 热学 方面 的 ) 时 ， 由 于 机 械 疲 劳 或 应 力 扩 展 而 
断裂 ， 导 致 键 合 失效 ”。 

在 高 温 下 ， 铝 迅速 扩散 到 金 中 ,形成 AuAL 相 ， 并 在 Al-AuAl 界面 留 下 
Kirkendall 空洞 '“i。 图 4.22 给 出 了 各 种 热 超声 引线 键 合 条 件 下 (包括 球 焊 与 尾 
部 键 合 ) 大 量 的 金属 间 化 合 物 生长 的 情况 ， 并 可 在 Au- Au AL, 界面 观察 到 Kirk- 
endal 空洞 。 金 属 间 化 合 物 的 过 度 生 长 会 导致 空洞 合并 ， 最 终 导致 键 合 断 裂 或 脱 
离 或 及 开裂 。 当 温度 低 于 这 些 相 关 金 属 间 化 合 物 的 形成 温度 时 ， 引 线 、 金 属 化 焊 
盘 或 引线 - 焊 盘 界面 上 的 杂质 会 造成 金属 间 化 合 物 快速 生长 和 Kirkendall 空洞 。 
表 4.9 给 出 了 五 种 铅 - 金 金属 间 合 金 的 形成 温度 、 活 化 能 和 其 他 一 些 说 明 。 如 果 
尽量 减少 暴露 在 高 温 下 的 时 间 ， 并 且 采 用 合适 的 材料 与 清洗 过 程 ， 就 可 以 控制 金 
属 间 化 合 物 的 有 害 影响 "“ ， 具 体 可 参见 本 书 4.4 节 焊 盘 清 洗 方 面 的 内 容 。 通 过 
改进 设计 规则 来 控制 薄膜 成 分 与 厚度 可 以 降低 金属 空洞 的 形成 。 另 外 ， 适当 
优化 引线 键 合 过 程 对 金属 间 化 合 物 的 生长 也 有 巨大 影响 (参见 参考 文献 [25] 
中 所 述 内 容 ) 。 
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4.22 先进 的 金属 间 化 合 物 生长 SEM 图 片 
a) 爆 球 底部 区 域 的 金属 间 化 合 物 空洞 ( Kirdenball 空洞 ) b) 与 图 a 中 空洞 区 对 应 的 
键 合 焊 盘 上 残留 的 金属 间 化 合 物 c) 在 键 合 边缘 与 平坦 区 的 耗 尽 层 ， 形 成 了 尾部 键 合 
与 大 量 金属 间 化 合 物 ， 放 大 率 约 为 75 f 


表 4.9 铝 - 金 金属 间 合 金 性 能 
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@ 在 0.2 ~1.2eV 活化 能 范围 内 ,根据 生长 、 测 试 与 污染 等 条 件 观察 不 同 的 铝 - 金 系 统 。 


4.7.2 (Ubi 
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属 间 化 合 物 形成 、 产 生 应 力 、 金 属 层 厚 度 、 键 合 参数 与 底部 绝缘 层 都 对 它 有 影 
nl! (Clatterbaugh 和 Charles, 1990 年 ) 。 为 了 分 离 这 些 影响 ， 进 行 了 一 系列 与 四 
SAAR: (BE. Bh. SS) 并 进行 有 限 元 方法 (Finite Element Method, 
FEM) 分 析 ， 研 究 结 果 如 下 : | 

1) 与 前 切 测试 导致 的 应 变 作用 相 比 ， 焊 接 区 Au- Al 扩散 导致 的 应 变 作用 可 以 
忽略 ; 

2) 焊接 区 越 小 ， 底 部 硅 层 在 前 切 测试 过 程 中 越 容 易 产生 四 坑 ; 

3) 焊 球 越 高 ， 底 部 硅 层 在 前 切 测试 过 程 中 越 容易 产生 冲 坑 ，; 

4) 角落 焊接 处 的 应 力 场 与 相同 半径 的 连续 环形 应 力 场 相似 。 

因此 ， 平 坦 上 且 具 有 较 大 焊接 面积 的 键 合 在 剪 切 测试 中 不 易 产 生 夸 目 坑 。 

刻 蚀 试验 结果 说 明 ， 如 果 键 合 参数 在 试验 允许 的 范围 内 下 降 ， 并 不 会 发 生 由 于 
键 合 参数 不 合适 导致 的 裸 硅 片 或 硅 上 SiO, 出 现 裂隙 。 于 是 排除 了 这 样 一 种 可 能 ， 
即 由 于 键 合 参数 不 合适 导致 的 初始 衬 底 损伤 将 诱 使 焊 球 剪 切 产 生 止 坑 。 

对 于 SiO, EA EBS ERE (Borophosphosilicate Glass, BPSG), MARGIR 
都 不 可 避免 地 会 损伤 薄 玻 璃 涂 层 。 要 防止 BPSG 薄 层 中 产生 裂 院 ， 最 好 将 键 合 条 件 
设置 成 降低 功率 与 缩短 键 合 时 间 ， 提 高 键 合 台 温 度 与 加 大 作用 力 。 这 与 Koch 等 人 
的 研究 结果 (1986 年 ) 是 一 致 的 。 他 们 研究 了 键 合 参数 对 铝 焊 盘 上 磷 硅 玻璃 
(Phosphosilicate Glass, PSG) 热 超声 金 焊 球 的 影响 。 

合金 厚度 试验 结果 表明 ， 随 着 厚度 增加 ， 焊 球 剪 切 导 致 的 四 坑 发 生 率 将 显著 降 
低 。 然 而 ， 对 未 处 理 的 引线 键 合 样品 刻 蚀 分 析 ， 却 没有 发 现 如 上 所 述 的 初始 衬 底 损 
伤 ， 于 是 排除 了 新 生成 的 金属 间 化 合 物 能 起 缓冲 作用 的 可 能 。 一 种 更 可 能 的 解释 是 
在 热 超声 刮 擦 过 程 中 ， 多 余 的 金属 将 阻止 金 球 与 铝 在 底部 硅 衬 底 上 形成 合金 。 这 也 
可 以 防止 与 裤 底 形成 刚性 连接 ， 从 而 将 剪 切 能 量 转 移 到 底部 硅 衬 底 上 。 

从 键 合 参数 对 焊 球 剪 切 导致 的 止 坑 影 响 研 究 可 以 看 出 : 压力 越 大 ， 或 者 说 功率 
参数 越 大 ， 键 合 强度 越 大 ， 则 剪 切 测试 过 程 中 越 不 容易 在 衬 底 上 形成 止 坑 。 这 与 焊 
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点 越 大 ， 越 不 容易 出 现 凹 坑 的 结论 是 一 致 的 。 而 且 ， 这 也 与 有 限 元 模型 结果 及 之 前 
的 数据 一 致 ， 说 明 制 作 更 大 更 坚固 的 键 合 更 不 容易 产生 四 坑 。 

1983 Æ, Weiner 等 人 报道 了 在 硅 和 热 氧 化 SiO, 中 人 金 - 铝 金属 间 化 合 物 对 止 坑 
的 影响 ， 从 这 些 影响 中 可 以 得 出 一 些 结论 。 如 上 文 所 述 ， 与 那些 由 于 焊 球 剪 切 产生 
的 作用 相 比 ， 因 金属 相 结构 不 匹配 产生 的 应 力作 用 是 次 要 的 。 同 样 ， 在 所 有 键 合 参 
数 范围 下 ， 没 有 在 Si m SIO, 中 观察 到 损伤 ， 所 以 观察 到 的 凹 坑 效 应 不 是 原始 衬 诬 
损伤 引起 的 。 几 个 事实 指出 ， 在 焊 球 与 衬 底 间 形成 的 刚性 金属 间 化 合 物 对 所 谓 的 剪 
切 导 致 的 止 坑 有 重要 影响 ， 这 些 事实 包括 : 

1) 在 没有 热 退 火 的 样品 中 没有 出 现 四 坑 ( 即 几乎 没有 形成 金属 间 化 合 物 ， 所 
以 在 更 多 能 量 转移 到 底部 衬 底 前 ， 将 形成 铝 合 金 ) ; 

2) 对 于 较 厚 的 金属 间 化 合 物 ， 在 形成 四 坑 的 开始 有 延 时 (需要 一 个 较 长 的 时 
间 周 期 穿 过 较 厚 的 金属 间 化 合 物 和 合金 层 ) ; 

3) 对 SiO, 上 的 焊 盘 影响 并 不 显著 (Au- Al 金属 间 化 合 物 对 S10, 并 不 像 它 对 
裸 硅 那样 能 形成 良好 键 合 ) ; | 

4) 多 余 形成 的 化 合 物 将 导致 焊接 面积 增加 ， 可 能 的 应 力 集中 被 削弱 ， 从 而 解 
释 了 牢固 的 键 合 在 长 期 退火 后 凹 坑 会 减少 。 

下 面 总 结 与 凹 坑 相 关 的 效应 ， 提 高 焊 盘 金属 层 厚度 、 增 加 焊接 面积 〈 高 超声 
能 量 与 键 合 台 温 度 ) 、 提 高 键 合 平整 度 (RAMA) 可 以 使 在 Si0, 上 的 焊 盘 形成 
的 键 合 能 更 有 效 地 阻止 剪 切 导 致 的 止 坑 的 形成 。 因 为 它们 可 在 较 低 剪 切 值 下 形成 凹 
坑 ， 从 而 可 以 避免 产生 弱 键 合 。 初 步 信息 表明 ， 对 于 像 PSBG、BPSG 这 样 的 多 层 氧 
化 物 和 其 他 低 强度 化 学 气相 沉积 氧化 物 上 面 的 键 合 ， 需 要 增加 焊 盘 金属 层 厚 度 、 降 
低 键 合 功率 、 缩 短 停留 时 间 、 提 高 键 合 台 温 度 和 键 合 力 ， 从 而 可 形成 适当 牢固 的 键 
合 ， 并 减少 对 底部 绝缘 层 的 损伤 。 


4.8 设计 (As, MABE) 


如 上 文 所 述 ， 目 动 热 超声 和 超声 键 合 机 在 世界 范围 内 得 到 了 广泛 应 用 。 在 它们 
的 帮助 下 ， 引 线 键 合 实现 了 全 自动 化 。 自 动 键 合 机 使 用 图 像 识 别 来 定位 芯片 、 管 壳 
或 衬 底 上 的 对 准 标记 。 与 焊 盘 相关 的 参考 点 位 置信 息 被 储存 在 键 合 机 的 存储 器 中 。 
一 旦 完成 对 准 ， 设 备 将 根据 程序 ， 以 超过 每 秒 15 个 键 合 点 的 速度 自动 键 合 所 有 焊 
Mo HRT, BF IC 上 的 YO 数 不 断 增加 ， 焊 盘 尺 寸 不 断 缩 小 ， 要 求 引线 键 合 ( 即 
键 合 设备 ) 保证 一 定 的 步 速 以 维持 其 在 芯片 互 连 方面 主要 的 支点 地 位 ，L/O0 数 超过 
1000 的 蕊 厂 已 经 可 以 使 用 引线 键 合 工艺 实现 常规 的 互 连 。LO 数 更 多 的 芯片 通常 使 
用 两 排 或 更 多 排 焊 盘 ， 焊 盘 边缘 宽 约 25 ~30pm， 长 约 25 ~40hkm， 每 一 排 的 间距 
小 至 35km。 一 些 引线 键 合 测试 艺 片 有 4 排 焊 盘 ， 排 间距 为 40pm， 有 效 线 间 距 为 
10km， 如 图 4. 6 所 示 。 这 些 非常 小 的 间距 使 得 棉 焊 - 棉 焊 键 合 ， 或 是 引线 直径 远 小 
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T 25jpm 的 球 烛 - 模 焊 过 程 得 到 广泛 应 用 。 在 实际 生产 中 ， 直 径 小 于 15pm 的 引线 
键 合 已 经 成 为 常规 的 热 超声 球 焊工 艺 。 

过 去 ， 球 焊 标 准 中 要 求 焊 球 直径 比 引 线 大 〈 远 大 于 或 等 于 2.5 倍 的 引线 直 
径 ) ， 因 此 有 效 键 合 面积 必须 是 引线 横 截 面积 的 5 ~6 fit. 〈( 见 图 4.2)。 现 在 ， 球 焊 
钉 头 的 直径 非常 小 ， 接 近 25pm (对 于 直径 为 15pm 的 引线 ) ， 所 以 典型 的 焊 球 直 
径 标准 要 求 “ 焊 球 ” 是 引线 直径 已 的 1.4 ~1. os Pid 这 样 的 直径 将 导致 有 效 键 合 横 


截面 积 (GAWEA) 是 引线 的 2 fii, 它 必须 足够 牢固 以 避免 焊 球 在 拉 促 
测试 中 剥离。 焊 球 〈 钉 头 ) 直径 为 1.2D Remenham 图 4. 23 ii 
示 是 微 间距 热 超声 球 焊 的 SEM 图 片 。 


以 前 ， 在 超声 键 合 工艺 中 ， 引 脚 变形 是 引线 直径 的 1.5 倍 ， 如 图 4.3 所 示 。 现 
在 在 微 间 距 应 用 中 ， 变 形 减 小 到 引线 直径 的 1.1 - 1.2 倍 。 于 是 ， 对 相同 直径 的 横 
焊 - 横 焊 键 合 可 以 靠 得 更 近 ， 从 而 获得 所 需 的 键 合 尺寸 (高 度 、 长 度 、 第 一 /第 二 
键 合 点 等 ) ， 它 们 能 通过 超声 键 合 机 依次 完成 。 图 4. 24 所 示 为 微 间 距 超 声 棉 焊 键 合 
的 SEM 图 片 。 





图 4.23 超 小 间距 (55pm) 热 声 球 焊 扫描 电 图 4.24 超 小 间距 (40pm) 横 焊 的 扫描 电 
TEME (SEM) 图 片 ( 键 合 在 美国 K&S A 子 显微镜 (SEM) AAR ( 键 合 在 美国 K&S 
司 8020 型 自动 球 焊 机 上 完成 , 使 用 直径 为 公司 8060 型 自动 球 焊 机 上 完成 ,使 用 直径 
23pm (0.9mil) 金 线 ， 焊 盘 金 属 化 采取 在 为 20pm (0.8mil) 金 线 ， 焊 盘 金 属 化 采取 
lum JẸ SiO, 上 沉积 Al +1%Si «296 Cu. (图 片 在 lum RAY SiO, 上 的 Al+1%Si+2% Cu, 
得 到 美国 K&S 公司 L Levine 许可 ) ) (图 片 得 到 美国 K&S 公司 L Levine 许可 ) ) 


现在 的 封 法 要 求 不 断 对 引线 尺寸 提出 新 的 挑战 。 这 些 封装 要 求 不 仅 有 我 们 看 到 
的 多 层 推 琶 焊 盘 阵 列 ( 如 图 4. 6 所 示 ， 如 上 文 讨论 的 两 层 、 三 层 或 有 时 使 用 的 四 
层 结 构 )， 也 有 由 堆 重 封装 的 扩展 带 来 的 小 尺寸 键 合 要 求 。 典 型 的 堆 番 封装 有 一 -个 
或 两 个 堆 全 芯片 构成 1) 金字塔 形 ; 2) 相同 大 小 的 悬挂 芯片 。 这 两 种 堆 亚 结构 
如 图 4. 25 所 示 。 堆 番 需 要 特殊 的 引线 键 合 外 形 和 较 小 的 弧 线 高 度 。 随 着 芯片 厚度 
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TKR, Ae) A EE HM [8] ER ^ 
须 为 比例 下 降 ， 以 避免 缩短 不 同 引 
线 层 的 引线 长 度 。 顶 层 弧 线 也 必须 
保持 较 低 以 避免 成 型 过 程 中 引线 外 
露 ， 最 高 的 弧 线 不 能 超过 芯片 厚度 ， 
OED BE PRUE A I | Be ee eB EE 
最 优 空隙 。 人 例如， 如果 芯片 厚度 为 
100pm， 最 优 的 弧 线 高 度 将 是 100m 
或 更 小 。 图 4.25 WIH ( 厚 25.4um) 倒 装 焊 在 单 层 柔 
在 某 些 情况 下 需要 使 用 反 向 键 ” 性 胶带 上 (〈 厚 37hm) ， 每 块 芯片 包含 1200 个 焊 
合 ， 即 焊 球 在 封装 衬 底 上 ， 而 键 合 ”点 ,组 装 使 用 合适 的 底部 填充 料 ， 经 过 5000 次 
尾部 在 芯片 上 。 在 正常 球 焊 过 程 中 ， 从 -40 上 到 125 忆 的 高 低温 循环 
焊 球 位 于 芯片 的 接触 焊 盘 上 ， 引 线 
绕 到 第 二 键 合 点 ， 在 衬 底 或 管 沉 接触 点 上 形成 键 合 尾部 或 颖 型 键 合 。 在 反 向 键 合 
中 ， 图 钉 形 凸 点 位 于 芯片 的 接触 焊 盘 处 。 凸 点 在 二 片上 提供 一 个 高 度 差 ， 并 在 接 下 
来 的 键 合 工艺 中 承受 外 力 ， 然 后 在 衬 底 上 的 球形 焊 盘 与 有 凸 点 的 芯片 上 的 键 合 尾部 
间 进 行 引 线 键 合 。 反 向 键 合 的 弧 线 高 可 以 小 于 7Shm。 在 键 合力 导致 必 片 弯曲 的 情 
况 下 ， 巧 挂 的 藩 芯片 ORBE 50um 以 下 ) 需要 特殊 的 键 合 工艺 。 在 焊 嘴 接触 后 ， 
必须 延长 超声 能 量 的 作用 时 间 。 


4.9 ”新 概念 





4.9.1 ile 


如 本 书 4.8 节 所 述 ， 微 间距 球 焊 与 棉 焊 技术 正在 快速 发 展 ， 当 大 多 数 球 焊 产品 
的 间距 在 100pm 及 以 上 时 ， 就 已 经 开始 研发 间距 为 90um 的 产品 。 产 品 间距 多 数 
在 60 ~90um 范围 内 ， 某 些 特 定 应 用 的 间距 为 60um 及 以 下 ( 见 图 4.23)。 这 时 焊 
点 做 成 瓶颈 形 或 步 进 式 毛 细 管 状 以 避免 损伤 临近 焊 线 。 目 前 ， 大 多 数 键 合 机 的 最 小 
间距 都 限制 在 35 ~70km， 这 种 键 合 的 焊 点 完全 不 同 于 传统 球 焊 。 它 非常 低 ， 像 钉 
帽 一 样 有 一 个 凸 点 ， 其 直径 为 引线 直径 的 1.2 ~1.5 倍 ， 钉 帽 高 度 较 低 (通常 为 5 ~ 
ISpm) 使 微 间距 球 焊 很 难 被 切断 。 虽 然 直 径 为 15 ~20km 的 金 线 更 受 欢迎 ， 但 大 
多 数 微 间距 球 焊 采 用 直径 为 23hm 的 金 线 。 极 小 微 间距 ( < 60pm) 和 直径 小 于 
25um 的 引线 与 更 粗 更 结实 的 引线 相 比 ， 在 操作 与 控制 过 程 中 更 容易 损伤 。 

微 间 距 阵 列 引 线 键 合 一 般 采 用 模 焊 ,采用 直径 为 10km 的 金 线 制作 间距 为 
40pm 的 横 焊 已 经 实现 ， 也 可 采用 直径 为 25um 的 金 线 或 铝 线 制作 间距 为 60 pum. 或 
更 大 的 棉 焊 。 为 了 实现 微 间 距 键 合 ， 棉 焊 形变 通常 较 小 (等 于 线 径 的 1.2/8), [ul 
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时 需要 采用 窄 锥 形 橡 形 工具 防止 键 合 过 程 中 损伤 引线 。 图 4. 24 所 示 为 间距 为 40km 
的 横 焊 。 

微 间 距 键 合 因 缺少 即 尺 寸 合 适 的 又 能 安排 好 焊 盘 空间 的 芯片 而 受到 限制 (这 
样 的 芯片 能 充分 利用 较 小 的 尺寸 ， 实 现 高 密度 引线 键 合 ) 。 因 为 要 放置 并 移动 测试 
探 针 ， 导 致 进一步 降低 键 合 焊 盘 大 小 与 间距 受到 限制 。 高 频 键 合 ( <60kHz) AA 
于 键 合 微 间 距 电 路 。 关 于 高 频 引 线 键 合 的 更 多 细节 将 在 下 文 给 出 。 

许多 问题 都 与 微 间 距 引 线 键 合 的 实现 和 使 用 有 关 。 只 有 从 一 开始 就 精心 设计 好 
整个 过 程 (芯片 、 管 这 或 社 底 、 键 合 设 备 与 键 合 经 验 )， 才 能 成 功 实现 微 间 距 键 
合 。 焊 盘 大 小 、 位 置 与 形状 必须 与 所 选择 的 键 合 机 、 贴 片 机 与 工艺 、 管 壳 或 桂 底 
(电路 板 ) 相 协调 。 方 形 键 合 焊 盘 〈 六 边 形 、 圆 形 焊 盘 同 理 ) 对 球 焊 是 适合 的 ， 但 
对 攀 焊 则 存在 一 些 限 制 。 理 想 的 槐 形 焊 盘 是 细 长 的 “ ， 但 是 很 少 使 用 。 这 是 因为 
在 键 合 过 程 中 要 灵活 采用 键 合 方法 ， 并 且 自 动 攀 焊 机 至 少 比 自动 球 焊 机 慢 两 个 数量 
级 ( 棉 焊 时 需要 标明 键 合 顶 端 或 样品 台 来 维持 横 焊 引线 对 准 )。 所 以 ， 即 使 降低 引 
线 成 本 〈 铝 线 / 金 线 ) ， 大 批量 横 焊 产品 的 成 本 仍然 要 比 球 焊 法 高 。 

同时 必须 意识 到 ， 由 于 增加 了 系统 参数 设 定 、 降 低 了 生产 效率 (通常 伴随 着 
较 低 的 键 合 速度 ) 和 产品 的 易 碎 性 ， 任 何 键 合 工 艺 降低 微 间 距 都 将 导致 成 本 增加 。 
例如 ， 设 计 部 分 描述 的 反 向 键 合 工艺 使 键 合 工艺 速度 降低 了 50% 。 与 传统 (小 间 
BR) 的 处 理 过 程 相 比 ， 微 间距 处 理工 艺 将 需 花 费 更 加 昂贵 的 设备 与 工人 成 本 。 自 
动 键 合 机 在 识别 精致 图 案 时 需要 联合 采用 最 新 的 设备 与 最 精确 的 位 置 控制 系统 ， 编 
程 时 间 越 长 ， 工 人 越 需 要 更 好 的 训练 来 掌握 微 间 距 技 术 。 与 传统 的 小 间距 键 合 相 
比 ， 贴 片 机 在 贴 片 过 程 中 也 需要 更 高 的 精度 。 贴 片 时 芯片 过 度 旋 转 会 造成 微 间 距 产 
品 的 短路 问题 。 例 如 ， 地 线 靠 近 具 有 相同 弧 线 高 度 的 功率 互 连 线 ， 损 耗 清除 马上 成 
为 芯片 旋转 的 一 项 功能 。 随 着 引线 键 合 间距 的 下 降 (尤其 是 多 层 焊 盘 ) ， 必 须 更 加 
仔细 地 设计 封装 ， 以 容许 最 大 限度 地 使 用 键 合 工具 ， 同 时 降低 引线 互相 接触 的 可 能 
性 ,或 者 引线 移 位 导致 短路 的 可 能 性 。 最 终 的 设计 经 验 是 使 管 沉 和 衬 底 高 度 与 芯片 
相当 ， 降 低 分 散 从 而 维持 较 短 的 引线 长 度 ， 这 些 都 有 利于 减 小 自 感 和 降低 注 模 过 程 
中 引线 的 弧度 '”。 铜 线 在 电学 性 能 与 机 械 性 能 上 具有 优势 ， 但 是 如 何 形 成 小 尺寸 
铜 焊 球 则 需要 进一步 研究 。 已 经 证 明 直 径 为 25pm 的 铜 线 可 用 于 间距 为 SOpm 的 引 
线 键 合 。 

采用 绝缘 线 可 解决 微 间距 引线 键 合 中 引线 接触 与 短路 问题 。 带 有 合适 焊 盘 帽 层 
金属 化 的 绝缘 线 容许 芯片 贴 装 到 基板 上 ， 而 不 用 在 涂 覆 层 上 淀 积 绝缘 层 。 虽 然 绝缘 
键 合 线 技术 有 20 多 年 的 历史 ， 但 是 由 于 可 用 性 /可 靠 性 问题 ， 从 来 没有 被 广泛 关注 
过 。 这 些 问 题 包括 毛细 管 现象 产生 的 表面 污染 、 表 现 性 能 不 一 致 ， 以 及 较 低 的 二 次 
键 合 强 度 。 近 期 开发 的 引线 涂 履 工艺 (美国 Microbonds 公司 ，2005 Æ) 使 引线 包 
覆 成 为 可 能 。 包 覆 引 线 具 有 角 显 的 优点 ， 包 括 容许 引线 靠 得 很 近 ， 相 互 交 叉 其 至 接 
触 。 这 些 优 点 能 够 解决 芯片 堆 丢 或 高 密度 引线 键 合 中 遇 到 的 引线 蚁 虹 问 题 和 芯片 / 
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引线 短路 问题 。 对 于 涂 层 厚度 约 0. 5pm 直径 为 25pm 的 金 线 ， 能 够 承受 200V 的 高 
压 和 300% 的 高 温 ， 引 线 强度 与 键 合 能 力 没有 因为 涂 层 而 降低 ， 但 是 可 靠 性 方面 还 
需要 更 多 研究 。 


4.9.2 RAR 


在 现代 引线 键 合 应 用 中 ， 软 衬 底 变 形 经 常 出 现在 如 下 的 有 机 电路 板 或 层 结构 
中 : 薄膜 ， 无 机 载体 上 的 多 层 结构 如 多 芯片 模块 器 件 (如 MCM-D); 层 压 型 有 机 
材料 结构 如 印 制 线路 板 、MCM-L 和 板 上 芯片 结构 ” ; 芯片 组 装 在 非 增强 型 层 压 板 
或 /和 条 性 薄膜 层 。 

采用 沉积 绝缘 层 与 薄 金 属 层 的 方法 可 制作 MCM-D。 这 些 沉积 层 的 载体 通常 是 
硅 ， 但 过 去 曾经 使 用 过 高 度 抛光 的 陶瓷 。 绝 缘 层 材料 通常 为 聚 酰 亚 胺 旋 涂 层 ， 有 时 
也 使 用 BCB 和 其 他 不 常见 的 聚合 物 。 绝 缘 层 厚度 范围 为 5 ~25pm (RER), 已 
报道 有 多 达 6 层 的 结构 。 金 属 层 可 以 是 金 〈 与 铬 和 钨 具有 合适 的 粘 附 力 ) 、 钢 〈 需 
要 合适 的 粘 附 层 ) 和 铝 。 除 了 有 机 绝缘 层 较 柔软 外 ,金属 粘 附 层 也 是 一 个 问题 ， 
需要 仔细 处 理 以 保证 金属 层 的 完整 型 ， 以 及 与 内 层 的 良好 粘 附 性 。 

为 了 键 合 到 MCM-D 结构 上 ， 可 以 采用 热 声 球 焊 和 超声 攀 焊 。 键 合 到 MCM-D 
需要 考虑 两 个 主要 问题 1) 焊 盘 大 小 ; 2) PRE (REER, BCB 等 ) 
数目 与 厚度 。 在 键 合 力作 用 下 ， 焊 盘 会 出 现 弯曲 或 圆 形 突起 的 情况 。 这 种 突起 是 由 
于 有 机 材料 本 身 的 特性 引起 的 ， 温 度 升 高 会 使 突起 更 严重 ， 使 聚合 物 变 得 更 柔软 。 
焊 盘 面积 小 ,在 其 上 施加 负载 ， 会 使 小 焊 盘 对 这 种 突起 或 弯曲 更 加 敏感 。Takeda 
等 人 研究 了 键 合力 与 超声 波 能 量 对 焊 盘 变形 的 影响 "”。 其 结果 表明 ， 在 中 等 键 合 
压力 (压力 范围 高 值 ) 与 超声 能 量 键 合 条 件 下 ， 铜 薄 层 (位 于 聚 酰 亚 胺 柔性 电路 
BUE) 上 中 等 大 小 金 焊 盘 的 变形 高 达 20pm。 他 们 也 证 实 对 所 有 的 键 合 条 件 ， 使 用 
镍 衬 垫 能 将 变形 减少 到 10pm。 其 他 研究 者 也 注意 到 相似 的 变形 ,但 是 变形 总 量 较 
小 。 例 如 我 们 在 研究 中 发 现 ， 在 给 定 键 合 压力 下 变形 量 随 着 有 机 层 厚 度 的 提高 而 增 
加 ， 焊 盘 增 强 结构 和 层 间 金属 化 有 利于 减 小 变形 。 同 样 地 ， 在 所 有 样品 中 ， 随 着 键 
合 压 力 降 低 ， 变 形 会 显著 减 小 ， 但 是 与 样品 厚度 变化 几乎 无 关 。 

除了 非 增强 型 衬 底 材 料 ，MCM-L 和 COB 都 能 使 用 纤维 增强 有 机 基板 材料 ， 如 
聚 酰 亚 腕 和 环 氧 树脂 。 昌 然 已 经 使 用 了 Kevlar (IRA), ARA Aramid 这 样 的 材 
料 ， 但 增强 纤维 通常 选用 玻璃 。 有 时 高 频 电 路 构建 在 非 纤 维 增强 的 基板 上 ， 如 
Teflon ( 特 气 龙 )， 基 板 介 电 常 数 非常 低 。 大 多 数 层 压 工艺 使 用 铀 合金， 通过 锌 一 
RMS 〈 金 层 下 常 有 镍 层 ) 保护 起 来 。 这 样 的 金属 与 绝缘 层 的 厚度 都 比 MCM- D 工 
乞 的 大 ， 金 属 要 大 5 个 数量 级 ， 绝 缘 层 至 少 要 大 一 个 数量 级 。 

331—142 MCM-L 产品 使 用 纤维 增强 核 ， 且 在 其 表面 没有 未 固化 的 环 氧 树脂 
Fa" 。 该 结构 能 利用 多 种 金属 化 结构 方案 ， 并 同时 采用 薄膜 沉积 (如 MCM-D) 
印 制 线路 板 (PWB) 工艺 来 实现 图 案 化 。 通 孔 可 通过 电镀 或 填充 导电 有 机 树脂 进 


第 4 章 先进 引线 键 合 工艺 一 一 材料 、 方 法 与 测试 127 


TAL, 

在 球 机 阵列 封装 (Ball-Grid Array, BGA) 与 芯片 级 封装 ( Chip-Scale Pack- 
age, CSP) 中 ， 都 要 求 引线 键 合 到 MCM-L 衬 底 上 。 它 们 与 键 合 到 用 于 做 衬 底 的 
PWB 非常 相似 ， 衬 底 由 纤维 增强 树脂 登 压 而 成 (如 聚 酰 亚 胺 、 环 氧 树脂 - 玻璃 ) 。 
有 时 在 COB 应 用 中 需要 直接 键 合 到 PWB 上 。 到 标准 的 PWB 纤维 增强 型 琶 压 衬 底 
上 的 键 合 仍然 存在 许多 问题 。 这 还 不 包括 因为 焊 盘 尺寸 减 小 ， 有 机 层 未 固化 ， 现 在 
的 MCM-L、BGA 和 CSP 衬 底 工艺 中 会 建立 的 不 同 通 孔 结构 ， 以 及 IC 再 分 配 层 而 
带 来 的 一 些 新 问题 。 在 COB 中 ,会 使 用 铅 线 棉 焊 和 热 超 声 金 球 焊 。 棉 形 键 合 由 于 
无 需 额 外 加 热 衬 底 而 得 到 广泛 使 用 。 大 COB 装配 结构 容易 弯曲 ， 并 且 在 加 热 到 接 
近 其 玻璃 化 转变 温度 (T,) 时 可 能 变 软 。FR-4 ( 环 氧 树脂 -玻璃 ) 电路 板 的 T, 在 
120% 左右 ， 而 聚 酰 亚 胺 基板 的 了. 超过 250Y% 。 如 果 合 适 地 固定 衬 底 ， 且 底部 基 座 
适合 大 面积 装配 ， 那 么 合成 树脂 在 如 此 高 温 下 就 可 以 进行 热 超声 键 合 。 成 功 的 热 超 
声 键 合 可 在 100 -110% 以 下 进行 ， 因 此 即使 是 FR-4 也 可 以 键 合 ， 即 使 COB H&S- 
有 较 厚 的 镀金 层 (一 般 为 17 ~3Shm) ， 引 线 键 合 也 会 出 现 异 常 ， 特别 是 当 焊 盘 收 
缩 时 。 键 合 到 BGA 和 CSP 柔性 衬 底 常 采 用 金 焊 球 键 合 ， 因 为 需要 控制 键 合 形状 ， 
而 且 非 常 靠近 芯片 边缘 的 键 合 要 保证 封装 外 形 尽 可 能 小 。 由 于 衬 底面 积 和 厚度 都 较 

小 ， 在 键 合 过 程 中 需要 更 加 小 心 。 

除了 柔性 和 软 性 衬 底 ， 还 有 另外 两 个 不 同 的 键 合 衬 底 ， 衬 底 减 薄片 和 堆 释 衬 底 
片 〈 减 薄 或 没有 减 薄 ) 。 衬 底 减 薄片 早已 出 现 ， 尤 其 是 在 微波 应 用 中 。CaAs 微波 
器 件 为 了 获得 更 好 的 散热 性 能 要 求 减 薄 到 100km 或 以 下 。GaAs 对 键 合 四 坑 和 应 力 
导致 的 电学 缺陷 比 硅 片 敏感 ， 对 硅 片 凹 坑 的 具体 研究 可 参见 Clatterbaugh 和 Charles 
等 人 的 文章 (参考 文献 [25]), GaAs 要 比 Si 弱 两 个 数量 级 。 与 止 坑 关系 密切 的 两 
个 主要 的 材料 性 能 是 硬度 与 断裂 强度 。 硬 度 用 来 测量 对 变形 的 抵抗 力 ， 而 断裂 强度 
用 来 测量 已 出 现 的 微 隙 扩展 所 需 的 能 量 。GCaAs 维 氏 硬度 为 (6.9 x0.6) GPa, m Si 
为 〈11.7+1.5)GPa。 在 相似 的 纹理 结构 下 ，GaAs 与 Si 的 断裂 强度 分 别 为 1. 0J[m 
和 2. 1J/m 。 硅 衬 底 减 薄片 贴 装 在 柔性 电路 板 上 ， 已 出 现 了 硅 衬 底 薄 至 25km Bs 
片 集成 电路 。 图 4.25 给 出 了 厚度 为 25pum 的 衬 底 减 薄片 贴 装 在 柔性 板 上 的 例子 。 
因为 衬 底 很 薄 而 且 柔 性 板 很 软 使 得 引线 键 合 非常 困难 。 正 在 开发 技术 使 这 些 超 薄 结 
构 的 引线 键 合成 为 可 能 。 到 目前 为 止 ， 大 多 数组 装 采用 倒 装 芯片 技术 (如 使 用 回 
流 焊 的 贴 片 工艺 ，2004 年 Banda 等 人 )。 

硅 片 堆 普 本 身 就 存在 问题 ( 见 图 4. 26) 。 但 一 般 情 况 下 ， 该 问题 涉及 给 定 器 件 
封装 中 的 多 层 结构 ， 而 这 种 封装 由 于 空间 紧密 会 出 现 交叉 引线 键 合 。 此 外 ， 有 时 候 
必须 在 芯片 上 进行 键 合 ， 一 个 芯片 悬挂 在 另 一 个 芯片 上 ， 而 在 焊 盘 区 没有 任何 机 械 
文 持 结构 。 仔 细 固 定 和 控制 键 合 参数 (简化 压力 、 功 率 、 频 率 与 温度 设置 ) ， 就 可 
以 成 功 实现 多 达 六 层 忆 片 的 堆 琶 结构 键 合 。 关 于 堆 释 芯片 引线 键 合 的 详细 讨论 超出 
了 本 书 的 范畴 ， 有 兴趣 的 读者 可 参考 Yao 等 人 的 专著 (参考 文献 [88]). 
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EL a -一 


芯片 贴 片 模 塑 料 
引线 键 合 





a) 


模 塑料 
芯片 贴 上 
引线 键 合 





b) 


图 4.26 发 片 堆 到 封装 
a) SPREE b) BEER 


4. 9. 3 高 频 键 合 


目前 ， 世 界 上 多 数 键 合 机 都 使 用 超声 发 生 器 和 变频 器 ， 变 频 器 控制 在 60kHz。 
基于 对 键 合 控制 过 程 中 微 电 子 装配 性 与 稳定 性 的 考虑 ， 变 频 器 〈 键 合 顶端 ) WH 
格 早 在 几 十 年 前 就 选 定 为 60kHz'”， 引 线 固定 中 也 使 用 25 ~ 300kHz 的 范围 频率 ， 
但 已 有 报道 频率 为 0. 1177 ~1MHz'”! 之 间 的 超声 波 用 于 焊接 和 材料 软化 。 现 在 很 多 
研究 者 更 关注 高 频 键 合 ， 通 过 在 低温 下 使 用 更 高 频率 的 超声 波 在 更 短 时 间 内 获得 更 
EE AIRC O44) 。 这 也 说 明 高 频 键 合 能 够 提高 柔性 聚合 物 上 焊 盘 的 键 合 性 
能 。 这 些 柔 性 聚合 物 包括 Tetlon 、 未 固化 的 聚 酰 亚 胺 和 有 柔性 电路 板 等 。 如 果 在 特定 
情况 下 可 实现 上 述 所 有 改进 ， 则 不 必 进 行 控 制 研究 〈 系 统 研究 在 相同 衬 底下 控制 
除 频率 之 外 的 变量 ) 。 以 下 材料 摘录 自 相关 研究 (参考 文献 [20, 21]). 

研究 中 使 用 了 三 种 金属 化 结构 : 1) 带 有 Ti/TiN 粘 附 层 的 Al (纯度 99. 99% ) ; 
2) Al 挫 加 1% 硅 合 金 (Al +1%Si) ， 同 样 有 Ti/TiN 粘 附 层 ; 3) 带 有 TiW 粘 附 层 
的 Au。 在 硅 片上 溅 射 沉 积 1 ~2hm 厚 的 键 合金 属 焊 盘 形 成 层 ， 硅 圆 片 为 p 型 ， 电 
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阻 率 在 30 ~500. em 之 间 。 在 沉积 金属 或 旋 涂 聚 酰 亚 胺 前 ， 硅 圆 片 热 氧化 形成 
lum 厚 的 Si0,， 聚 酰 亚 胺 层 厚 度 为 5 ~ 20pm，Au 也 是 沉积 在 抛光 的 陶瓷 讨 底 
(99. 6% 纯 氧化 铅 ) Eo 

在 每 层 金属 层 上 光 刻 制备 出 不 同 的 测试 图 形 结构 "“” ， 图 形 包括 : 不 同 大 小 
的 键 合 阵列 (150 ~25pm 方形 ) ; 含有 差不多 650 个 引线 键 合 的 菊花 型 阵列 图 案 ， 
这 些 引 线 键 合 电阻 占 电 路 总 电阻 的 60% ; 以 及 用 来 测试 振动 与 变形 的 星 形 分 布 
图 案 。 

研究 中 所 有 的 引线 键 合 采用 两 台 半 自动 热 声 球 焊 机 (美国 Marpet Enterprises 公 
司 827 型 ) 完 成， 并 使 用 负电 子 漂 灭 来 均匀 控制 焊 球 大 小 使 用 (美国 Uthe Technol- 
ogy 公司 228-1 型 变频 器 ) 。 调 整 火焰 大 小 使 其 产生 直径 为 〈60 +2) pm 的 焊 球 ， 如 
图 4. 10 所 示 。 采 用 直径 为 15pm 的 引线 可 以 形成 直径 为 22pm 的 焊 球 。 用 一 台 美 
E] Marpet Interprises 公司 的 827 型 引线 键 合 机 配备 一 台 美 国 Uthe Technology 公司 的 
25ST 型 (64. 1kHz) 变频 器 (该 变频 器 通过 标准 的 美国 Uthe Technology 公司 的 10G 
超声 波 发 生 器 驱动 ) 。 其 他 的 美国 Marpet Interprises 公司 的 827 型 引线 键 合 机 配备 
美国 Uthe Technology 公司 的 4ST 型 (99.5kHz) 变频 器 (通过 调频 100kHz 的 美国 
Uthe Technology 公司 的 10G 发 生 器 驱动 ) 。 由 于 美国 Uthe Technology 公司 的 2SST 
型 变频 器 的 频率 远大 于 美国 Uthe Technology 公司 的 4ST 型 变频 器 ， 为 了 使 两 台 变 
频 器 的 波形 相似 ， 使 用 了 一 台 低 频 60kHz 的 美国 Uthe Technology 公司 的 17STL 型 
(63.1kHz) 变频 器 。 文 前 已 经 给 出 了 变频 器 特点 的 比较 |。 拥挤 排列 的 焊 球 尺寸 
十 分 均匀 ， 其 直径 大 小 因 衬 底 不 同 在 76 ~ 821m 的 范围 变化 。 

该 项 研究 获得 了 大 量 试验 数据 ， 主 要 发 现 包括 以 下 几 点 : 60kHz 和 100kHz 下 
的 键 合 存在 显著 差别 ， 除 了 两 种 频率 下 变频 器 电磁 波形 的 差别 外 ， 键 合 机 的 优化 行 
为 也 不 相同 。 与 100kHz 系统 相 比 ，60kHz 系统 具有 较 大 的 键 合 工艺 窗口 。 换 言 之 ， 
在 给 定 外 力 与 衬 底 温 度 下 ， 能 在 较 大 范围 的 超声 波 功率 与 稳定 时 间 内 实现 良好 键 合 
(牢固 ， 且 无 过 键 合 或 线 损伤 ) 。 除 了 小 于 60kHz 的 之 外 ， 频 率 为 D00kHz 的 键 合 工 
艺 窗口 更 加 狭 窗 。 换 言 之 ， 与 60kHz 系统 相 比 ， 从 可 接受 的 键 合 开始 ， 到 无 法 键 
合 或 过 键 合 状态 ， 与 工艺 窗口 边缘 相关 的 超声 波 功 率 或 /和 稳定 时 间 的 变化 范围 较 
小 。 虽 然 键 合 工艺 窗口 较 小 且 非 常 狭窄 ， 但 是 100kHz 系统 也 有 其 独特 的 优点 ， 如 
形成 牢固 键 合 的 时 间 比 60kHz 系统 要 少 30% ~60% 。 比 较 两 个 键 合 系统 及 其 波形 ， 
说 明 100kHz 系统 具有 更 快 的 键 合 上 升 与 下 降 时 间 ， 同时 电压 或 电流 ) 峰值 更 加 
稳定 。 切 换 到 规格 与 100kHz 变频 器 相似 的 低频 60kHz 变频 项 ， 可 产生 5 100kHz 
变频 器 相似 的 超声 驱动 参数 (电压 和 电流 )。 

抛光 陶瓷 上 金 层 的 剪 切 应 力 测试 数据 表明 ， 优 化 的 100kHz 系统 比 60kHz 系统 
能 产生 更 强 的 键 合 ( 见 表 4. 10) 。 从 表 4. 10 和 4. 11 可 以 看 出 ， 这 种 差别 是 由 于 焊 
球 平均 尺寸 (无 论 键 合 前 或 键 合 后 ) 导致 的 ， 在 60kHz 和 100kHz 两 种 系统 下 其 影 
响 基本 一 样 。 对 Al + 19% Si (SiO, 层 上 ) 进行 数据 分 析 ， 结 果 显示 60kHz 的 键 合 更 
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强 。 虽 然 两 种 频率 下 测试 结果 的 差别 非常 小 (小 于 7% ) ， 然 而 当 分 析 不 同 的 工艺 
时 ， 这 种 差别 在 99% 的 置信 水 平 下 是 非常 显著 的 。 在 焊 球 粘贴 到 集成 电路 芯片 
(Al+1%Si) 时 观察 到 了 相似 的 结果 ， 焊 球 前 切 应 力 测试 与 引线 键 合 拉 力 测试 在 
60kHz 系统 中 具有 较 小 的 边界 。 虽 然 该 数据 设 定 相对 较 小 ， 但 是 ， 当 采用 不 同 的 分 
HWER, dE 99% 的 置信 水 平 下 其 结果 是 显著 的 。 不 同 合金 的 焊 球 的 剪 切 强度 与 
频率 无 关 , 但 互相 的 差别 相对 较 大 ， 具 有 重要 意义 。 在 金 层 上 键 合 通常 比 Al +1% 
Si 合金 上 键 合 的 强度 要 大 ， 很 多 研究 得 出 了 相同 的 结果 '”" (1986 年 Charles 和 
1999 年 Charles 等 人 ) 。 
表 4.10 60kHz 和 100kHz 下 人 金 和 铝 (41% GE) 线 的 
热 超声 球 焊 剪 切 强度 (单位 : gf)® 


Au (WEE) 68.4 +3.7 16. 4 是 (高) 
Al+1%Si (E E) 54.0 x3.2 是 
有 效 性 9 是 (高 ) 


D 每 一 个 频率 下 的 样品 数量 是 100。 
D 在 均值 差异 显著 的 情况 下 ， 有 99% WEEE, EH F-test 幅 值 变化 分 析 。 


表 4.11 60kHz 和 100kHzb 下 金 和 铝 (1%) 层 上 的 
金 线 超声 球 焊 平均 直径 2 (单位 : pm)? 


nd 
A 


(D 平均 直径 = 一 > [ (X; * Y,)72], 

Q) 每 种 频率 下 的 样品 数 是 100。 

@ 在 均值 差异 显著 的 情况 下 ， 有 99% 的 置信 度 ， 使 用 F-test 幅 值 变化 分 析 。 

研究 还 发 现 了 含 合金 层 球 焊 的 其 他 区 别 ， 如 对 称 性 。 平 均 焊 球 直 径 [(x 方 

向 +y 方 向 )/2] 与 频率 无 关 ( 见 表 4.11)。 焊 球 平均 直径 的 任何 变化 ， 即 使 是 金 
属 层 间 的 变化 〈 见 表 4. 11) ， 也 可 以 通过 不 同 实验 下 焊 球 的 变化 得 到 解释 。 另 一 方 
面 ，x 方向 与 y 方 向 上 的 测量 差别 是 十 分 显著 的 ， 并 与 合金 类 型 有 关 ( 见 表 4. 12), 
在 金 层 上 ， 预 制 焊 球 直径 在 超声 清洗 方向 或 y 方向 上 比 垂直 的 非 清洗 方向 上 (x Jr 
向 ) 要 大 ，60kHz 和 100kHz 下 具有 相同 的 结果 。 在 Al + 1% Si 上 ， 对 于 频率 为 
60kHz 和 100kHz 的 键 合 系统 ， 非 清洗 方向 (% 方向 ) 比 y 方 向 要 大 一 个 数量 级 。 


第 4 章 先进 引线 键 合 工 艺 一 一 材料 、 方 法 与 测试 131 


纯 铝 合金 层 中 也 有 类 似 的 现象 ， 其 原因 还 不 十 分 清楚 ， 但 认为 与 焊接 形成 过 程 的 动 
态 行为 有 关 。 在 金 层 上 ， 金 线 与 金 焊 盘 材料 只 能 相互 扩散 。 在 铝 和 铝 合 金 上 ， 形 成 
Au- AL 化 合 物 是 键 合 过 程 的 关键 。 在 铝 和 铝 合金 层 上 ， 形 成 相对 较 硬 的 合金 可 能 会 
阻止 清洗 方向 上 的 键 合 ; 而 在 金 ( 相 对 柔软 ) 层 上 ， 键 合 会 在 清洗 方向 上 完全 
展开 。 
表 4.12 在 60kHz 和 100kHz 下 ， 与 射 向 金 和 Al+1%Si 的 金属 层 的 超声 波 的 方向 垂直 
(x 方向 ) 和 平行 (y 方 向 ) 的 金 超声 球 焊 直 径 (单位 : pm)? 





84.9 +4.8 93.2 x5.2 


QD 每 种 频率 下 的 样品 数 为 100。 


D 在 均值 差异 显著 的 情况 下 ， 有 99% 的 量 信 和 度 ， 使 用 F-test 幅 值 变化 分 析 。 


表 4. 13 给 出 了 60kHz 和 100kHz 键 合 样品 老化 (150C x120h) 后 的 结果 。 
150%C 下 的 老化 对 提高 封装 键 合 质量 与 可 靠 性 非常 有 利 54] ， 不 会 出 现 由 衬 底 相 互 作 
用 和 其 他 热 现象 引起 的 负面 影响 。 表 4. 13 再 次 说 明 ， 与 硅 衬 底 上 镀金 和 陶瓷 上 铸 
金 比 在 金 层 上 使 用 100kHz 的 键 合 能 显著 提高 剪 切 强度 ， 结 果 列 于 表 4. 10。 在 Al + 
1% Si SSE E, 60kHz 和 100kHz 两 种 频率 对 应 的 差别 极 小 ， 与 表 4. 10 显示 的 结 
果 相 一 致 。 虽 然 在 这 种 情况 下 ， 这 种 区 别 在 统计 学 上 99% 置信 水 平 下 的 意义 不 大 。 
键 合 到 金 层 上 的 剪 切 强度 远大 于 键 合 到 Al + 1% Si 合金 层 上 的 。 在 两 种 合金 层 上 的 
差别 是 非常 明显 的 ， 上 述 结果 仍然 没有 考虑 键 合 频率 的 影响 。 老 化 后 ， 金 层 上 键 合 
的 剪 切 强度 在 两 种 频率 下 没有 本 质变 化 。Al + 1% Si 合金 层 上 的 键 合 强度 在 两 种 频 
率 下 都 显著 增加 ，100kHz 下 在 金 层 上 产生 较 强 的 键 合 强度 ， 而 60kHz FE Al+1% 
Si 层 上 显示 出 较 弱 的 键 合 强度 ; 老化 后 ，Al + 1% Si 合金 层 上 的 键 合 强度 会 增加 ， 
与 之 前 报道 的 老化 后 强度 增加 的 结论 相同 5 。 但 是 在 这 些 特定 的 试验 中 ， 强 度 增 
加 的 起 始点 在 预 键 合 条 件 下 需要 很 长 的 时 间 。 


表 4.13 热 老化 后 ， 在 60kHz 和 100kHz 下 分 别 在 金 和 铝 (1% 硅 ) 层 上 键 合 的 
金 超声 球 焊 剪 切 强度 (单位 : gf)? 






EE mies [wes | s RUD 
TT ee E A T A 
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D 每 种 频率 下 的 样品 数 是 100。 
(Q 在 1S$0% 下 老化 120h。 
@ 在 均值 差异 显著 的 情况 下 ， 有 99% 的 置信 和 度 ， 使 用 下 -test 幅 值 变化 分 析 。 


4.9.4 Rig mde 


选择 倒 装 芯片 工艺 必须 充分 利用 引线 键 合 产生 的 凸 点， 这 些 选择 项 包 拓 “ 蝶 
栓 西 点 与 胶 粘 贴 ”工艺 ， 它 们 使 用 标准 或 各 向 异性 的 导电 粘 附 层 ， 如 图 4. 27 Bron. 

在 螺栓 凸 点 与 粘 胶 贴 片 工艺 中 ， 单 个 终端 通过 热 超 声 引 绪 键 合 ， 使 用 特殊 键 合 
引线 的 自动 引线 键 合 机 定位 于 芯片 焊 盘 处 〈 见 表 4.3) ， 然 后 使 用 键 合 机 上 的 特殊 
工具 将 焊 球 制作 或 固定 在 一 个 均匀 的 高 度 。 螺 栓 凸 点 芯片 被 挤 压 在 涂 有 薄 导 电 粘 附 
层 的 平板 上 。 当 芯片 从 平板 上 脱离 时 ， 少 量 导 电 粘 附 层 粘 在 凸 点 上 。 然 后 将 芯 月 置 
于 相应 的 基板 焊 盘 上 ， 固 化 粘 附 层 ， 得 到 的 几何 结构 如 图 4.27 所 示 。 在 另 一 个 方 
法 中 ， 环 氧 树 脂 可 以 通过 丝 网 印 制 或 自动 配料 预制 在 衬 底 焊 盘 上 。 

各 向 异性 粘 附 层 是 将 一 种 导电 小 颗粒 挫 人 不 导电 的 有 机 基质 中 ， 吓 点 芯片 问 下 
压 人 粘 附 层 。 在 凸 点 与 匹配 焊 盘 间 沾 上 少量 导电 颗粒 ， 当 粘 附 层 固 化 后 就 形成 了 电 
学 互 连 。 另 外 ， 在 芯片 与 基板 间 区 域 硬化 后 ， 也 形成 了 机 械 互 连 。 所 以 ， 粘 附 层 也 
起 到 底部 填充 料 (underfill) 的 作用 “。 图 4.27 所 示 为 这 种 情况 ， 同 时 提供 了 各 
向 异性 粘 附 层 中 导电 颗粒 的 可 能 结构 。 


4.9.5 极 高 温 环境 


对 于 IC 和 其 他 在 较 大 温度 范围 下 应 用 的 器 件 而 言 ， 引 线 键 合 是 一 种 有 效 的 引 
线 互 连 方式 。 实 际 上 ， 如 果 选 择 合 适 的 材料 ， 在 低 于 -200C AHE 50C 的 温度 
下 的 ， 封 装 芯片 与 其 他 电子 元 器 件 都 能 够 使 用 引线 键 合 互 连 方式 。 这 样 的 温度 范围 
已 在 实际 应 用 中 出 现 ， 并 将 在 未 来 更 加 频繁 地 出 现 ， 包 括 外 太空 、 油 井 与 地 热 井 、 
火箭 与 飞机 引 警 ， 以 及 一 些 汽车 引擎 的 设备 上 上。 因此， 必须 改变 现在 使 用 的 标准 互 
连 材 料 ， 以 适应 高 温和 低温 等 恶劣 环境 要 求 。 通 常 使 用 的 Al- Au 引线 键 合 应 用 于 
多 数 IC 中 ， 据 报道 在 高 温 下 也 是 可 行 的 (Harman，2007 年 )。 但 是 因为 金属 间 化 
合 物 脆性 大 和 Kirkendall 空洞 .| 的 问题 ， 高 温 环 境 的 温度 必须 低 于 200% 。 塑 料 封 
装 微 电路 中 的 Au- Al 键 合 应 用 于 太空 下 的 真空 环境 ， Teverovsky 的 研究 显示 其 在 
25C 下 的 平均 寿命 为 700hLa0 。 
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芯片 与 电路 板 闻 
区 域 可 填充 底部 
填充 料 





导热 环 氧 胶 
( 印 制 idi Winns 
a 
金 凸 点 
(一 端 引 线 键 合 ) 
各 向 异性 导电 胶 
( 双 层 膜 ) 


lu m e 8 6. 9 * € 3 ' 





介 电 涂 层 
可 变形 树脂 | : 


镍 或 金 


介 电 涂 层 
可 变形 树脂 





导电 涂 层 ( 镍 或 金 ) 
c) 


B] 4.27 400C 下 老化 168h 后 金 焊 盘 上 键 合 区 域 放 大 图 〈 焊 盘 材 料 采 用 大 规模 
自 组 装 (build-up) LT, SEM 图 (放大 率 接近 200 ff) ) 


引线 生产 商 已 经 开始 改变 键 合 引线 成 分 ， 以 减 小 不 可 控 的 金属 间 化 合 物 生长 与 
空洞 的 形成 。 根 据 以 前 的 经 验 ， 要 求 杂 质 含量 控制 在 10 以 下 ,但 是 在 这 些 新 开 
发 的 引线 中 ， 杂 质 含量 已 超过 100 x 10”。 含 量 为 1% 的 包 合 金 是 比较 常见 的 ， 尤 
其 是 在 凸 点 工艺 中 。 有 研究 报道 (Breach 等 人 ，2004 年 ) 指出 ， 这 些 引线 的 电阻 
能 显著 增加 直到 电 互 连 失效 《具有 较 长 寿命 ) ， 但 是 仍 不 能 长 时 间 可 靠 地 在 高 温 环 
境 下 工作 。 所 以 当 温 度 超过 200C 下 ， 不 应 该 使 用 Al- Au 互 连 系 统 。 
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单 金属 系统 ， 例 如 Au- Au 或 Al- Al, 在 高 温 应 用 与 操作 下 具有 更 高 的 可 靠 性 。 
实际 上 ，Au- Au 界面 强度 会 随 着 键 合 时 间 与 温度 的 增加 而 增加 “ 。 | 
在 过 去 几 年 里 ， 高 温 测 试 表 明 Au- Au 界面 在 超过 2007C 时 仍 能 牢固 粘 接 。 
Benoit 等 人 指出 ,在 350°C 加热 300h Æ, Au- Au 系统 仍 具 有 极 好 的 特性 。 他 们 最 近 
的 试验 是 为 了 确定 Au- Au 键 合 系统 的 高 温 极 限 。 之 前 报道 了 该 项 研究 中 所 使 用 的 引 
线 键 合 测试 方案 061 ， 使 用 两 种 不 同 的 衬 底 : 1) 高 阻 裸 硅 片 (500 cm); 2) 含 
SiO, 层 的 硅 片 。 裸 硅 片 直接 键 合 到 器 件 与 传感器 上 ， 其 焊 盘 与 底层 的 硅 接触 ; SiO, 
上 的 焊 盘 与 IC 上 的 焊 盘 对 应 。 在 这 些 试验 中 ， 所 使 用 的 合金 层 是 溅 射 金 与 Ti-W 
丫 附 层 ， 金 层 厚度 接近 2pm， 而 Ti- W 层 厚 0.05pm， 通 过 传统 的 光 刻 工艺 形成 图 
案 。 每 一 个 测试 样本 包括 1200 个 键 合 点 ， 通 过 几 个 不 同 的 测试 样本 获得 每 一 种 类 
型 的 平均 值 ， 通 过 引线 键 合 拉力 测试 与 剪 切 强度 测试 估计 键 验 与 引线 质量 。 热 测试 
按 如 下 步骤 进行 : 键 合 好 后 测试 100 个 键 合 点 的 拉 伸 和 剪 切 强度 以 建立 基准 线 ; 然 
后 所 有 样品 置 于 1500€ 氮气 环境 的 烘箱 中 老化 一 周 (1688) ; 老化 后 ， 取 出 样品 ， 
对 其 中 的 100 个 键 合 点 施加 拉力 和 剪 切 应 力 进 行 测 试 ; 再 将 测试 样品 放 人 烘箱 ， 在 
2000 下 老化 一 周 后 取出 样品， 对 其 中 100 个 键 合 点 施加 拉力 和 剪 切 应 力 测试 ; 将 
下 一 次 的 老化 温度 提高 $0% 依次 循环 ， 在 550 时 终止 该 过 程 。 测 试 结果 列 于 
表 4. 14, 
表 4.14 热 老 化 引线 键 合 测试 结果 (在 有 Ti-W 粘 附 层 的 金 焊 盘 上 人 金 热 超声 引线 键 合 
(拉力 测试 与 剪 切 测试 结果 ) ) (单位 : gf) 
Si + SiO, 
拉力 测试 拉力 测试 剪 切 测试 
刚 键 合 后 12.3 (1.9)9 12. 5 (1.0) 62.5 (3.5) 
1502 12.5 (1.0) 12.3 (0.8) 58.0 (4.2) 
200 13.9 (0.9) 14.0 (0.7) 64.0 (3.8) 


样品 老化 条 件 


250°C 12.5 (0.7) 57.6 (2.2) 12.5 (0.7) 62.2 (5.3) 


300°C 11.3 (0.7) 57.4 (4.0) 
350°C 11.1 (0.8)9 57.1 (4.3) 
OD 括号 中 给 出 了 标准 差 。 9 00 MEM | 

@ 样品 在 1500 下 老化 168h， 每 一 个 合格 样品 不 仅 经 历 了 一 周 的 处 理 时 间 ， 也 接受 表 中 所 有 的 处 理 
过 程 。 | | 


@ 不 规则 的 金属 迁移 ， 测 试 终止 。 
Gb 金属 脱离 ， 测 试 终止 。 
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从 表 4. 14 可 以 得 出 ， 在 高 达 350 的 温度 下 热 老 化 的 样品 具有 较 好 的 一 致 性 
和 键 合 拉力 测试 与 剪 切 测 试 结果 。 在 400°C 下 老化 的 裸 硅 片 上 的 引线 显示 出 反常 效 
应 〈 将 在 下 文 讨论 ) ， 硅 片上 的 测试 中 断 ; 继续 测试 SiO, 上 的 样品 ， 到 至 少 500€ 
都 得 到 较 一 致 的 结果 ; 在 550Y 时 ， 开 始 出 现金 属 剥 离 ， 测 试 终止 。 

硅 片 上 金 焊 盘 / 金 线 的 反常 如 图 4.28 所 示 的 SEM K, SREM, Ei, RA 
上 沉积 的 合金 层 〈 金 ) 断裂 ( 见 图 4. 29 ) 。 作 者 首次 遇 到 这 种 现象 ， 没 有 合适 的 
机 制 可 以 解释 它 ， 但 在 某 种 程度 上 它 与 合金 层 图 案 有 关 (容易 在 具有 较 大 带 尾 的 
焊 盘 上 形成 沉积 ， 而 不 是 在 较 圆 滑 小 焊 球 上 ) 。 作 者 使 用 有 限 的 样品 数 重 复 该 实 
验 ， 关 注 的 重点 依旧 是 高 温 区 域 的 表现 ， 结 果 ( 见 表 4. 15) 与 表 4. 14 一 致 。 





79x 3 —-.l8-23-98  . 


图 4.28 硅 片 上 与 金 焊 盘 热 超声 键 合 的 25. 4um 金 线 高 温 
失效 SEM 图 (放大 率 接近 75 fin) 


硅 片 上 的 实验 限制 在 350C 下， 而 SiO, 上 的 引线 键 合 在 500% 或 更 高 温度 下 还 
是 牢固 的 。 在 彻底 理解 所 描述 的 现象 前 ， 对 硅 片 上 直接 沉积 的 金 焊 盘 上 引线 键 合 加 
上 超过 350Y 的 温度 都 必须 非常 小 心 。 而 SiO, 上 超过 500 人 的 Au- Au 键 合 可 能 会 随 
粘 附 材料 和 /或 厚度 的 不 同 而 变化 。 

虽然 作者 没有 详细 研究 Al- Al 键 合 ,但 一 些 文献 中 有 可 靠 的 证 据 表 明 (Har- 
man, 2007 年 ) ， 其 界面 在 较 高 温度 下 也 是 比较 牢固 的 。Al 的 熔点 是 660% (Au 为 
1060 ) ， 其 应 用 与 Au 相 比 受到 更 多 限制 。Al- Al 界面 在 350% 下 老化 300h 依然 牢 
固 〈Harman，2007 年 ) 。 对 于 更 高 温 的 使 用 环境 ， 应 该 使 用 单 金 属 焊 接 或 能 保持 
固态 状态 的 材料 〈 如 金 和 其 他 贵重 金属 ) A-N 系统 在 高 温 下 也 很 牢固 ， 应 该 可 
用 于 高 温 器 件 。 掺 镁 的 铝 线 能 有 效 抵抗 功率 循环 带 来 的 疲劳 失效 。 其 他 引线 如 馈 和 
铂 线 在 高 温 环 境 下 也 有 成 功 的 应 用 案例 。 虽 然 它们 具有 较 高 的 硬度 (为 Au 的 
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图 4.29 经 过 400% 16h 老化 后 放大 的 金 焊 盘 上 键 合 端 部 区 域 SEM 图 
(注意 焊 盘 上 大 规模 的 沉积 层 ， 图 片 放 大 率 接近 200 fit) 


1.5-2.0 倍 ) ， 以 及 可 能 会 对 IC 造成 损伤 ， 使 得 它们 在 键 合 上 有 一 定 困 难 。 

高 温 下 引线 键 合 最 重要 的 是 焊接 界面 强度 ， 在 高 温 下 延长 退火 时 间 会 导致 引线 
的 二 次 效应 (强度 降低 ， 延 伸 率 变 大 )。 

铝 线 长 时 间 暴 露 在 高 温 环 境 下 会 损失 其 初始 强度 的 70% ， 但 是 不 会 引起 可 靠 性 
的 问题 ， 除 非 封 装 结构 中 施加 的 应 力 超过 其 断裂 极限 ， 但 在 目前 的 封装 条 件 下 ， 这 种 
情况 很 少 发 生 。 在 高 温 老 化 时 ， 铝 线 延 展 率 高 达 30% ， 但 是 同样 不 会 影响 到 可 靠 性 。 

金 线 非 常 稳定 ， 在 高 温 下 退火 使 其 强度 与 延展 性 受 高 温 影响 较 小 。 在 适当 环境 
下 ，Au- Au 界面 至 少 在 S00% 下 依然 是 牢固 和 稳定 的 。 

虽然 在 高 温 下 长 时 间 退 火 后 ， 合 金 界 面 是 稳定 的 ， 但 是 当 经 受 较 大 范围 的 高 低 
温 循 环 变化 (AT) 时 ， 这 些 引线 的 疲劳 问题 将 十 分 严重 。 大 AT 环境 在 太空 、 油 
井 、 发 动机 和 某 些 控制 环境 (功率 循环 ) 中 十 分 普遍 。AT 在 这 些 环境 下 能 从 
200 变化 到 超过 5000C ， 在 特殊 应 用 中 低温 环境 为 - 140% ， 高 温 环境 超过 350 ~ 
400Y 。 目 前 ， 几 乎 没有 平均 温度 较 高 的 情况 下 经 历 温 度 循 环 后 的 引线 键 合 疲劳 测 
试 数据 。Benoit 等 人 研究 了 300% 退火 后 的 引线 室温 下 的 疲劳 失效 "] ， 发 现 退 火 后 
的 引线 比 没有 退火 的 引线 失效 更 快 。 该 领域 需要 开展 更 多 的 研究 工作 ， 以 保证 引线 
键 合 在 高 温和 大 AT 环境 下 的 可 靠 性 。 —— 


4.10 总 结 


引线 键 合 一 直 是 初级 芯片 互 连 中 最 受 关 注 的 问题 ， 世 界 上 超过 90% 的 芯片 封 
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装 采用 引线 键 合 。 由 于 体积 小 、 和 柔韧 和 成 本 低 ， 引 线 键 合 将 在 下 一 个 十 年 或 更 长 时 
间 里 继续 作为 芯片 互 连 的 主要 方式 。 引 线 键 合 使 用 不 同 的 引线 与 焊 盘 冶金 学 方式 ， 
通过 三 个 基本 的 工艺 步骤 完成 。 引 线 键 合 是 牢固 的 ， 在 刚性 衬 底 上 显示 出 极 高 的 可 
靠 性 (失效 率 在 10 的 数量 级 ) ; 键 合 到 柔性 衬 底 或 小 焊 盘 上 时 ， 则 面临 非 传统 治 
金 方式 与 堆 秋 组 件 提出 的 挑战 。 即 使 面临 着 这 些 挑战 ， 但 是 通过 对 键 合 过 程 的 深入 
了 解 和 操作 过 程 的 合理 控制 ， 引 线 键 合 可 以 获得 较 高 的 可 靠 性 并 大 量 生产 。 目 前 ， 
引线 键 合 技术 不 断 创新 前 进 ， 包 括 自 动 化 技术 发 展 、 焊 接 动 力学 改进 、 引 线 与 焊 盘 
冶金 学 改善 、 清 洗 方 法 优化 及 对 键 合 技术 更 加 深入 和 全 面 的 了 解 等 。 极 端 温 度 下 的 
“引线 键 合 研究 工作 也 已 开始 ， 如 金 线 - 金 焊 盘 界面 可 承受 高 达 700%C ( -200- 
500€) 的 温差 变化 。 
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摘要 ， 由 于 全 球 绿 色 制 造 的 趋势 ， 无 铅 焊接 成 为 电子 制造 业 的 主流 选择 。 一 般 
无 铅 焊料 采用 SnAgCu 合金 ， 有 时 也 采用 SnCu (+Y), SnAg (+Y) 和 Bisn 
( +T) 等 合金 〈 其 中 立 代 表 微 量 添加 元 素 ) SnAgCu 焊料 的 工艺 窗口 比 Sn63 F, 
主要 是 因为 SnAgCu 焊料 具有 更 高 的 熔点 ， 以 及 器 件 与 电路 板 的 高 温 承 受 能 力 有 
Ro Sn 的 高 表面 张力 导致 润 湿 困难 ， 同 时 Sn 的 高 反应 活性 限制 了 熔融 焊料 与 基体 
金属 或 焊料 容器 间 的 接触 时 间 。SnAgCnu 的 蠕 变 率 在 低 应 力 时 比较 慢 ， 但 在 高 应 力 
时 比 Sn63 快 。 从 而 导致 应 用 于 低 焊 接应 变 时 温度 循环 寿命 延长 ， 但 应 用 于 高 焊接 
应 变 时 温度 循环 寿命 变 短 。 提 高 Cu 含量 可 以 稳定 SnAgCu FHS NiAu 界面 的 金属 
间 化 合 物 (IMC) 结构 。SnAgCu 焊料 的 高 硬度 提高 了 焊 点 脆性 ， 但 通过 降低 Agi 
量 或 提高 Cu 含量 或 掺 杂 方 法 ， 焊 点 脆性 可 得 到 显著 改善 。 

关键 字 : FH, AF, X45, SnAgCu, SAC, 44848, ARBAB, THEM, 


5.1 全 球 无 铅 焊 接 行动 


作为 一 种 全 球 趋 势 ， 电 子 制造 业 正 朝 着 绿色 制造 方向 前 进 。 在 针 焊 领域 ， 主 
要 受到 欧洲 “降低 有 害 物 质 ” (Reduction of Hazardous Substances, RoHS) 法 案 的 
驱动 ， 从 2006 年 7 月 1 日 开始 ， 除 了 某 些 特殊 项 目 ， 铅 被 效 禁 止 使 用 。 中 国 
采纳 了 欧洲 RoHS 法 案 ， 并 列 出 了 类 似 的 禁止 使 用 物质 清单 ， 其 第 一 个 执行 阶段 在 
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2007 年 3 月 1 日 生效 。 在 日 本 ， 通过 立法 来 管理 电子 产品 的 回收 与 再 利用 。 家 用 
电子 产品 回收 的 法 案 在 2001 年 4 月 1 日 生效 ,但 仅 适用 于 电视 机 、 冰箱 和 类 似 产 
品 。 尽 管 没有 明确 针对 铝 ， 但 该 法 案 有 效 地 促进 了 日 本 工业 向 无 铝 焊接 发 展 。 Ex 
RERI TMCS 有 力 地 推动 世界 上 的 其 他 国家 朝 着 无 铝 焊 接 方 向 发 展 
( 见 图 5.1)。 


5.2 主要 无 铅 焊 料 合金 


在 大 量 的 无 铝 焊料 中 ， 共 唱 焊料 SnAg, FEAR SnCu, FE am AA SnAgCu, 共 
晶 焊料 SnZn、 共 唱 焊料 BiSn 与 它们 的 系列 衍生 物 因 为 具有 特定 的 性 能 ， 成 为 业 寞 
的 首选 ， 如 图 5.2 所 示 。 图 5. 2 也 给 出 了 一 些 相关 应 用 ， 包 括 回流 焊 、 波 峰 焊 和 手 
工 焊接 。 下 面 将 重点 介绍 这 些 无 铅 焊 料 的 特性 及 其 在 电子 产品 中 的 潜在 性 能 。 
回流 焊 。 波峰 焊 。 手工 焊 
230 E 















S PCM pe 如 Mn 、 J | 
220 Al, Ni, Zn, Co, Pt, P.Ce) Ni 
210 - | SnAgBi, +Cu n+ AIF) N 4 4 


SnZn(+Bi) 4 
190 


应 用 最 广泛 合金 是 SnAgCu， 含 3% 一 4% 的 Ag， 发 展 趋势 是 
降低 Ag 含 量 | 
BiSn(+Ag)( 熔 点 为 140C) 应 用 增加 


图 5.2 主要 无 铅 焊 料及 其 应 用 


5.2.1 SnCu ( + BF (如 Ni、Co、Ce) ) 


Sn99.3Cu0. 7 共 唱 焊料 的 熔点 为 227% 。 与 共 唱 焊料 SnAg 和 SnPb 相 比 ， 
Sn99. 3Cu0.7 具有 较 低 的 抗 拉 强度 和 较 高 的 延伸 率 。 这 反映 了 SnCu 焊料 的 柔软 性 
和 延展 性 0 。 共 晶 SnCu 焊料 的 蠕 变 强度 比 Sn100 高 ， 但 在 20 和 100 和 时 ， 比 共 
fa SnAg 和 SnAgCu 低 。Hunt 等 人 的 润 湿 平衡 测试 结果 表明 ， 当 不 使 用 具有 活化 作 
用 的 助 焊剂 时 ， 焊 料 润 湿 能 力 按 如 下 顺序 降低 : SEAR SnPb > SnAgCu > SnAg > 
SnCu"?! , $F ES} SnCu 一 般 用 于 波峰 焊 和 手工 鱼 焊 。 

通过 添加 少量 掺 加 剂 如 Ni, Ge, Co 和 Ce， 可 以 增强 共 唱 SnCu 的 机 械 性 能 和 
润 湿性 能 。 据 报道 ， 采 用 Sn99. 3Cu0. 7Ni0. 05 + Ge( SN100C ) 和 和 Sn99. 5Cu0. 5Co 
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«0.05 (C995) 中 焊料 波峰 焊 时 ， 润 湿 时 间 缩 短 ， 钢 溶解 速率 降低 ， 针 焊接 头 表 
面 更 光亮 ， 而 Sn99.3Cu0. 7Ce0. 02 具有 更 好 的 延 展 性 和 抗跌 落 性 能 [571 。 


5.2.2 SnAg (+ Ga + Sb + BAD Mn. Ti, Al, Ni, Zn, Co, Pt, 
P. Ce)) 


SnAgCu (SAC) JEHET B T 6E RE AE HAH BIER 0 三 元 共 晶 焊料 SnAgCu 
如 Sn96. SAg3Cu0.5 ( SAC305) , Sn95. 6Ag3. 5Cu0. 9 ( SAC359 ) Sn95. 5Ag3. 8Cu0. 7 
(SAC387) Sn95.5Ag3. 9Cu0. 6 (SAC396) 和 Sn95. 5Ag4. 0Cu0.5 (SAC405) 通常 
用 于 回流 焊 、 波 峰 焊 和 手工 焊 ， 熔 点 都 在 217C 左右 。 在 这 些 焊 料 中 ，SAC305 在 
亚洲 最 受 欢 迎 ， 并 且 得 到 了 IPC KH. JE Sn96. SAg3. 5 也 是 通常 使 用 的 ， 其 熔点 
3X 221€, 

对 于 SnAgCu UR}, HERE. DLDISREE. FARR. SURE PRERE ANS 
恋 强 度 都 比 共 晶 SnPb(Sn63) 要 高 所 igi REPEC TSE SnCu 和 共 唱 SnAg, 但 
H Sn63 差 1 。 据 报道 ， 添 加 Sb 到 SAC 中 得 到 的 焊料 Sn96.2Ag2. SCu0. 8Sb0. 5 
(CASTIN) ， 其 金属 间 化 合 物 的 生长 速度 较 慢 ” 。 

由 于 硬度 较 高 ， 通 常 无 铅 焊 料 结 点 在 跌落 测试 中 会 碰 到 脆性 断裂 问题 ， 这 是 便 
携 式 电子 产品 要 特别 关注 的 一 个 问题 。 降 低 Ag 含量 ， 如 Sn98.5Agl.OCu0.5 
(SAC105) 、Sn99Ag0.3Cu0.7(SAC0307 ) '?! 和 Sn98. 9Agl. 0Cu0. 1 ( SACIO1)"!, 
可 以 降低 焊料 脆性 "站 。 但 这 种 方法 通常 导致 液 相 温 度 升 高 到 约 227% 。 据 报道 ， 
通过 添加 少量 Mn. Ti, Bi, Y, Ce/67. AL, Ni!) Zn). Co, Pc PUS, Ros 
性 能 也 可 以 得 到 进一步 改善 。 


5.2.3 SnAg ( +Bi, +Cu, +In, + BF) 


& Bi 的 无 铅 焊料 通常 熔点 较 低 ， 而 且 与 其 他 无 铅 焊 料 相 比 ， 具 有 更 好 的 润 湿 
性 5 。 据 推测 是 因为 Bi 的 表面 张力 较 低 (Bi 的 表面 张力 为 0.376N/m， 而 Sn 为 
0. 537N/m) ! 。 低 熔点 和 良好 的 润 湿 性 为 用 户 提供 了 很 好 的 焊接 工艺 保障 。 添 加 
Bi 到 SnAgCu 体系 中 ， 能 降低 金属 间 化 合 物 (IMC) WEARY, Bik IMC 的 过 度 
生长 "站 。 摊 加 少量 In 能 降低 熔点 ， 提 高 无 铝 焊料 的 延展 性 | 。 

然而 ， 含 Bi 合金 焊料 通常 具有 较 高 硬度 ， 对 包括 高 CTE 失 配 或 大 温度 服役 范 
围 的 应 用 会 造成 影响 。 另 外 ， 由 于 存在 铬 污染 ， 三 元 共 晶 相 Bi52Pb30Sn18 的 96C 
的 熔点 较 低 会 导致 其 在 温度 循环 测试 过 程 中 很 快 就 失效 '”]。 

Bie SnAgBi 的 体系 主要 为 日 本 制造 业 所 用 ， 例 如 日 本 松下 公司 ( SnAgBiCu、 
SnAgBi、SnAgBiIn)、 日 本 日 立 公 司 (SnAgBi) 、 日 本 索尼 公司 (SnAgBiCu) ”” 。 
下 面 列 出 了 一 些 主要 提供 给 日 本 制造 业 的 焊料 合金 2: : 

Sn97. 4Agl. 3Bi0. 8Cu0. 5 (214 ~219% ， 日 本 减 摩 ) 

Sn95. 5Ag2. 0Bi2. 0Cu0.5 (211 ~221C, BATH) 
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Sn94. 25 Ag2. 0Bi3. 0Cu0. 75 (207 ~218 ， 日 本 千 寿 ) 

Sn96. 0Ag2. 5Bil. 0Cu0. 5 (214 ~221% ， 日 本 千 寿 、 日 本 阿 米 特 、 日 本 田村 化 
W HERE) 

Sn95. 7Ag2. 8Bil. 0Cu0. 5 (214 ~215T, 日 本 减 摩 ) 

Sn93. 6Ag2. 9Bi3. 0Cu0. 5 (205 ~216% ， 日 本 田村 化 研 ) 

Sn92. 8Ag3. OBil. 0Cu0. 7In2. 5 (204 ~215C ， 日 本 千 寿 ) 

Sn93. 3Ag3. 0Bi3. 0Cu0. 7 (206 ~21S$% ， 日 本 阿 米 特 ) 

Sn91. 5Ag3. 5Bi2. 5In2. 5 (日 本 松下 电子 ) 

Sn92. SAg3. 5Bi3. 0Cu0 (208 -213'C, 日 本 日 秀 ) 

Sn91. 7Ag3. 5Bi4. 8 (205 ~210% ， 美 国 圣地 亚 国 家 实验 室 ) 


5.2.4 SnZn ( Bi) 


共 晶 焊料 Sn91Zn9 的 熔点 为 199% 。 虽 然 在 低 熔 点 方面 具有 吸引 力 ， 但 较 高 的 
表面 张力 (Zn 的 表面 张力 为 0.768N/m) ， 以 及 与 助 焊剂 和 和 氧 的 高 反应 活性 使 其 无 
法 用 于 电子 焊接 。 添 加 Bi， 比 如 Sn89Zn8Bi3 (189 ~ 199% ) ， 除 了 进一步 降低 熔点 
外 ， 还 能 有 效 降 低 表 面 张力 和 反应 活性 。 因 此 ， 一 些 日 本 企业 ， 如 NEC 和 松下 公 
司 ， 能 够 使 用 SnZnBi 合金 代替 无 铅 焊料 。 

然而 ， 与 其 他 无 铅 焊 料 相 比 ，SnZnBi 仍然 对 助 焊 剂 和 氧 具 有 较 高 的 反应 活性 ， 
因此 在 应 用 上 受到 一 定 限制 。 并 且 ， 在 Cu 表面 形成 的 CuZn 金属 间 化 合 物 (IMC) 
顶部 容易 产生 空洞 ， 该 趋势 进一步 限制 了 该 焊料 在 消费 类 产品 中 的 应 用 一 二 。 
其 他 合金 焊料 ， 如 Sn86. 5Zn5. SBi3. 5In4.5 (174 ~ 186'C, Indium (8))), ， 由 于 熔 
点 更 低 也 具有 很 大 吸引 力 。 


5.2.5 BiSn ( +Ag) 


对 于 BiSn 合金 焊料 ，Bi 在 凝固 过 程 中 体积 增 大 3. 87% , Sn 体积 收缩 但 收缩 量 
很 小 。 因 此 含有 超过 47% Bi 的 BiSn 合金 焊料 在 凝固 时 体积 膨胀 56] 。 早 在 30 多 年 
前 ， 美 国 IBM 公司 就 将 Bi$8Sn42 ( 共 晶 点 138% ) 用 于 波峰 焊 。 为 了 降低 热 冲击 ， 
美国 Unisys 公司 将 这 种 合金 用 于 波峰 焊 焊接 超过 50 层 的 主板 (厚度 为 1/3in)， 焊 
ARREA 2009'CU7. 

在 大 多 数 情况 下 ， Bi58Sn42 性 能 非常 接近 Sn63U7S 。 然 而 ，Bi$8Sn42 Lt; Sn63 
对 应 变 率 更 加 敏感 。 也 就 是 说 ， 它 的 延伸 率 随 着 应 变 率 的 增加 下 降 更 快 。Glazer 报 
告 中 指出 ， 该 焊料 在 低 应 变 率 时 延伸 率 增加 ， 老 化 后 导致 塑性 失效 ， 而 在 高 应 变 率 
时 ， 产 生 准 脆性 断裂 失效 。 后 一 种 失效 模式 包括 了 富 Bi 相 中 的 裂 儿 和 焊料 /IMC X 
面 处 的 断裂 5%] 。 

Bi58Sn42 的 延展 性 可 通过 添加 Ag 得 到 改善 ， 如 形成 Bi$7Sn41Ag202%1 。 另 一 方 
面 ， 添 加 1% Cu 可 显著 降低 Bi58Sn42 的 晶 粒 粗 化 "3 。 | 
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焊 膏 是 焊料 粉末 与 助 焊剂 的 混合 物 。 焊 料 粉 末 尺 寸 取 决 于 具体 应 用 ， 细 粉末 主 
要 用 于 细 间 距 PCB 组 装 。 粉 未 大 小 由 IPC 规定 ， 见 表 5.1”。 

在 朝 着 小 型 化 发 展 的 同时 ， 也 必须 发 展 助 焊剂 技术 ， 以 满足 越 来 越 多 的 性 能 需求 。 

对 于 更 小 的 助 焊剂 / 焊 膏 点 ， 由 于 氧化 扩散 路 径 变 短 ， 焊 料 粉末 、 焊 盘 和 器 件 
的 氧化 将 更 加 明显 。 随 着 焊 点 尺寸 减 小 ， 单 位 体积 的 表面 积 增加 ， 这 种 情况 将 进 一 
步 恶化 。 图 5.3 给 出 了 在 免 清 洗 助 焊剂 热 重 分 析 (Thermogravimetric Analysis, 
TGA) 研究 中 ， 助 焊剂 烧 蚀 (burn-off) 量 与 助 焊剂 体积 间 的 关系 … 。 如 图 5.3 曲 
线 所 示 ， 加 热 后 助 焊剂 烧 蚀 量 随 着 样品 尺寸 的 降低 而 迅速 增加 。 换 名 话说， 残留 下 
来 保护 器 件 不 被 氧化 的 助 焊剂 量 随 着 器 件 尺寸 减 小 而 下 降 。 


标准 焊料 粉末 的 颗粒 大 小 


- 
- 
- 


类 型 


“I | ON | aA] me | UAJN] = 


因此 ， 为 了 获得 满意 的 焊接 结 
果 ， 需 要 助 焊剂 具有 更 有 效 的 抗 氧 
化 能 力 ， 或 者 回流 气压 具有 更 低 的 
氧 分 压 。Jaeger 和 Lee 研究 了 焊接 
性 能 、 抗 氧化 能 力 与 氧 分 压 间 的 关 
系 ， 如 图 5.4 所 示 。 此 处 焊接 性 能 
值 为 1 表示 助 焊 性 能 良好 ， 小 于 1 
Fe” ERS. BES AOA N 
湿性 差 、 焊 料 成 球 、 产 生 空 洞 或 绪 
合力 差 等 现象 ”: 。 o 

图 5. 4 中 天 表示 焊 高 回 流 时 的 


y--0.0707Lnx40.8191 
R?—0.9892 





1 10 100 
助 焊剂 质量 /mg 


氧化 倾向 ， 对 于 可 在 空气 中 回流 的 
典型 RMA, KEST, MR 
T, RIRE (K=1) 在 空气 中 回 


图 5.3 免 清 洗 助 焊剂 〈 作 为 焊 斋 使 用 ) 热 重 分 析 
中 助 焊剂 烧 蚀 量 与 其 质量 间 的 关系 (通过 程序 控制 
加 热 曲 线 ， 得 到 峰值 温度 为 230% 的 回流 曲线 ) 7 


148 先进 封装 材料 


S=1/(+KP) 
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图 5.4 对 于 典型 表面 贴 装 技术 ( Surface Mount Technology, SMT) 中 的 
焊料 沉积 而 言 ， 焊 襄 的 焊接 性 能 、 抗 氧化 能 力 与 氧 分 压 间 的 关系 


流 时 ,已 经 对 焊接 能 力 造成 了 损害 。 对 于 沉淀 量 较 小 的 焊 谊 ， 这 种 损害 作用 进一步 
加 强 。 为 了 获得 良好 的 焊接 性 能 ， 需 要 在 惰性 气体 中 回流 或 者 采用 低 氧 化 倾向 
(KK<1) 的 焊 膏 。 由 于 惰性 气体 成 本 比 空气 高 ， 剩 下 的 惟一 可 行 方 案 就 是 采用 低 氧 
化 倾向 的 焊 襄 ， 这 意味 着 必须 采用 能 提高 抗 氧 化 能 力 的 助 焊剂 。 | 

随 着 进一步 微型 化 ， 除 了 提高 抗 氧 化 能 力 ， 助 焊剂 还 必须 具有 如 下 特征 : 
1) 免 清洗 ; 2) 低 挥 发 性 ; 3) KEAR; 4) 高 助 焊 能 力 ; 5) 高 残余 电阻 ; 
6) 高 抗 氧 化 和 碳化 能 力 ; 7) 低 活 化 温度 ; 8) 当 焊 料 开 始 熔化 时 ， 润 湿 速度 低 ; 
9) (3E) DKR; 10) (更 ) 高 的 针 刺 能 力 ; 11) 焊料 冷却 时 的 诱导 核 化 能 力 ; 
12) (Œ) 高 的 抗 塌陷 能 力 … 。 

焊料 粉末 的 形态 如 图 S. 5 Biz 7, Sn63 类 型 3 的 粉末 表面 相当 光滑 ， 富 锡 相 
(暗色 ) 和 富 铅 相 (光亮) 明显 分 开 。Sn63 类 型 7 的 粉末 具有 相似 的 两 相形 态 ， 
在 高 放大 倍率 下 表面 裙 皱 非常 明显 。 

与 Sn63 焊料 粉末 相 比 ， 无 铅 焊 料 粉 末 的 表面 更 粗糙 。 就 类 型 3 SAC387 粉末 而 
言 ， 相 当 不 规则 ， 像 橘 皮 一 样 的 表面 使 两 种 合金 焊料 很 容易 被 识别 出 来 。 这 主要 归 
功 于 在 高 锡 合 金 中 形成 了 树枝 状 结晶 的 B 锡 ， 类 型 6 粉末 比 Sn63 的 皱纹 更 明显 。 
就 Bi$8Sn42 而 言 ， 也 很 容易 区 别 这 两 种 相 态 一 一 富 Sn 相 (暗色 ) 和 富 Bi 相 ( 光 
亮 ) ，Bi 相 含 量 稍 多 。 富 Bi 相 的 晶体 结构 产生 了 膨胀 凸 起 ， 如 图 5.5 所 示 的 类 型 5 
粉末 的 3500 倍 放大 图 片 。 

用 于 回流 焊 的 10 种 主要 无 铅 焊料 合金 的 发 展 前 景 如 图 5. 6 所 示 "05] 。 这 些 焊料 
合金 与 多 种 有 代表 性 的 助 焊剂 的 兼容 性 十 分 重要 ， 主 要 通过 工艺 能 力 来 评价 ， 包 括 
保存 寿命 和 附加 时 间 ， 以 及 包 焊 能 力 如 焊料 成 球 、 润 湿 和 和 包 焊 接头 外 观 等 性 能 。 结 
果 表 明 ， 控 制 组 Sn63 仍然 是 兼容 性 最 好 的 焊料 ， 在 满分 为 30 时 的 评分 为 27. 1。 
Sn63 区 别 于 其 他 焊料 合金 的 首要 因素 是 焊接 性 能 ， 特 别 是 润 湿 特 性 和 焊料 外 观 。 
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图 5.5 多 种 尺寸 的 Sn63、SAC387 和 BiS8Sn42 焊料 粉末 图 片 


至 于 焊料 成 球 特性 ，S$n63 仍 是 最 好 的 ， 已 相当 接近 最 好 的 无 铅 焊 料 。 

在 无 铅 焊 料 体系 中 ， 所 研究 的 两 种 SnAgBi 合金 焊料 一 一 Sn91. 7Ag3. 5Bi4. 8 和 
Sn90. 5Bi7. 5Ag2 ， 都 是 无 铅 和 焊料 体系 中 最 好 的 ， 评 分 分 别 为 22.9 和 22.8。 这 主要 
是 因为 它们 具有 较 好 的 润 湿 特性 和 焊料 成 球 性 能 。SnAgBi 体系 的 保存 寿命 和 使 用 
时 间 也 相当 好 , 虽然 其 焊料 外 观 最 多 被 认为 是 平均 水 平 。Sn99.3Cu0.7、 
Sn95. 5Ag3. 8Cu0. 7、Sn93. 6Ag4. 7Cul. 7、Sn96. 2Ag2. 5Cu0. 8Sb0. 5、Bi58Sn42 和 


Sn95Sb5 六 种 合金 的 性 能 彼此 相当 ， 评 分 在 19.3 ~ 20.3。 总 的 来 说 ， 整 个 体系 的 润 
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湿性 比 SnAgBi 体系 要 差 得 多 。 


Sn89Zn8Bi3 | | 
Sn96.5Ag3.5 


Sn95Sb5 


$n96.2Ag2.5Cu0.88b0.5 4 





ous cm 
Sn93.6Ag4.7Cu1l.7E > SU 
Jre SA SE ae 
$n42Bi58 一 DUM 
Sn95.5Ag3.8Cu0.7 |... 
MES SE MR D 
Sn91.7Bi4.8Ag3.5 -—— — — 


Sn63Pb37 区 
PR ERR RE i. 
0 5 10 15 20 25 30 
兼容 性 
图 5.6 焊料 合金 与 回流 焊 的 兼容 性 


在 无 铅 焊料 体系 中 ，Bi58Sn42 的 焊料 成 球 性 能 较 差 ， 但 焊料 外 观 非常 好 。 在 
六 种 焊料 合金 中 ，Sn96. 2Ag2. 5Cu0. 8Sb0. 5 的 润 湿性 和 焊 球 外 观 性 能 相对 较 差 。 
Sn96. 5Ag3. 5 在 兼容 性 方面 的 评分 为 17. 1 ， 排 在 上 述 其 他 合金 的 后 面 ， 原 因 主 要 在 
于 焊料 成 球 性 差 ， 特 别 是 润 湿性 差 。Sn89Zn8Bi3 的 兼容 性 评分 为 2. 2， 在 各 项 性 能 
方面 明显 差 于 其 他 合金 体系 。 很 明显 ， 这 归 因 于 Zn 的 反应 活性 高 ， 导 致 金属 的 过 
度 氧 化 及 与 助 焊剂 的 过 度 反 应 ， 从 而 在 焊 襄 应 用 中 产生 一 些 不 令 人 满意 的 性 能 。 回 
流 过 程 中 ，Sn 含量 较 高 的 无 铅 焊 料 产生 比 Sn63 更 厚 的 IMC 层 。 总 的 来 说 ， 焊 料 回 
流 兼容 性 可 以 按 如 下 顺序 递减 排列 : 1) FEA SnPb; 2) SnAgBi; 3) SnAgCu, 3t 
fa SnBi、SnAgCuSb、 共 晶 SnCu, SnSb; 4) 4f SnAg; 5) SnZnBi。 





Sn90.5Bi7.5Ag2 








5.4 无 铅 焊料 表面 处 理 


5.4.1 ”无 铅 焊 料 表面 处 理 类 型 


表 5.2 列 出 了 用 于 PCB 的 无 铅 焊料 表面 处 理 选 项 。 整 个 系 统 按照 关键 元 素 进 
行 分 类 ， 每 一 大 类 又 根据 工艺 类 型 和 化 学 特性 进一步 细 分 |。 

对 于 PCB 表面 处 理 ， 有 机 保 焊 剂 (Organic Sdderability Preservatives, OSP) 、 
热 空气 焊料 流 平 (Hot Air Solder Level, HASL) , 348 (Immersion Ag，ImAg)、 化 
°F oe E (Electroless Nickel/Immersion Gold, ENIG) 41345 (Immersion Sn, 
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ImSn) 是 主流 选择 ，2007 年 全 球 市 场 份额 估计 如 图 5.7 所 示 ， 预 计 年 均 增 长 率 
(Calculated Annual Growth Rate, CAGR) 如 图 5.8 Wiz, 


表 5.2. 无 铅 焊料 表面 处 理 清单 ， 对 于 多 层 抛 光 ， 材 料 排列 从 基底 金属 的 项 面 开始 


表面 处 理 体系 
有 机 保 焊 剂 (OSP) 


Ag 
Au/Ni 


Bi 
Pd 


Pd/Ni 


Pd( X)/Ni 


Sn 


Sn/Ni 


SnAg 


SnBi 


SnCu 
SnNi 


5.4.2 ”表面 处 理性 能 


处 理工 艺 和 化 学 成 分 
Ff 
Wu 
茶 并 咪唑 《取代 ) 
前 助 焊 剂 〈 松 香 / 合 成 树脂 ) 
MFR (MI, RB) Ag 
电解 Ni/Au, 或 EG 
化 学 镀 NU 化 学 (沉浸 ) BE Au, 或 ENIG 
化 学 镀 Ni/ 化 学 《自动 催化 ) Au 
化 学 镀 Ni/ 化 学 ( 衬 底 催化 ) Au 
MF (TR) 8 Bi 
电解 Pd 或 Pd 合金 
化 学 镀 (自动 催化 ) Pd 
化 学 镀 〈 自动 催化 ) PAF (DC) Au 
化 学 镀 NCPR (UL) Pd 
化 学 镀 NARE (自动 催化 ) Pd 
化 学 镀 NFE 自动 催化 ) Pd/ 化 学 镀 (DDR) Au 
电解 Ni/PdCo/ Au [A 9i 
(WER) Ni (FR) PdNi/ 化 学 镀 《 沉 淄 ) Au 
电解 Sn 


| AFE (GR) Sn 


re (BEUR + 自动 催化 ) Sn 
电解 Ni 电解 Sn 


| 电解 SnAg - 


电解 SnBi 
FE (UL) SnBi 
电解 SnCu 
电解 SnNi 


”Horaud 等 人 通过 润 湿 平 衡 评 估 了 焊料 的 各 种 表面 处 理 方法 的 润 湿 性 能 。 结 果 
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A 
ENIG,17% ImSn,7% 










ImAg,20%. 


OSP,35% 


HASL,21% 
图 5.7 2007 年 全 球 PCB d il AE EZ E Th D UU EU 


70 





60 


年 均 增 长 率 (%) 


图 5.8 各 种 PCB 表面 处 理 方法 预计 年 均 增长 率 5 


显示 ， 润 湿 时 间 按 如 下 顺序 增加 : ImAg < ENIG，HASL < ImSn < OSP; 而 润 湿 力 按 
如 下 顺序 下 降 : ImAg > ENIG > HASL > ImSn >> OSP; 另 一 方面 ， 焊 料 的 伸展 性 按 
如 下 顺序 排列 ，HASL、ENIG > ImSn > ImAg > 0SP。 总 的 说 来 ， 如 果 经 过 适当 的 表 
面 处 理 ， 焊 料 的 渔 湿性 可 归纳 为 “金属 比 非 金 属 好 ， 贵 重金 属 比 贱 金 属 好 ”。 这 个 
规律 的 适用 条 件 有 限 ， 并 且 HASL 不 适用 该 规律 。 通 常 HASL 处 理 后 焊料 很 容易 润 
湿 ， 原 因 在 于 润 湿 过 程 仅 涉及 熔化 焊料 与 熔化 表面 间 的 融合 。 

如 果 将 上 述 规律 作为 一 种 准则 ， 就 会 存在 一 些 问 题 ， 由 于 加 工 条 件 不 理想 而 产 
生 很 多 例外 情况 。 例 如 ， 当 受到 严重 的 黑 斑 症 (Black Pad Symptom) 影响 时 ， 
ENIG 处 理 的 焊料 润 湿性 差 ， 而 刚 经 过 ImSn 处 理 的 焊料 的 可 焊 性 非常 好 。 

对 于 无 铅 焊接 而 言 ，PCB 表面 处 理 方式 影响 到 润 湿性 、 键 合 强度 、 气 孔 、 老 
化 能 力 ， 甚 至 影响 到 可 靠 性 。 

表面 处 理 导 致 的 润 湿 性 差异 严重 影响 焊 点 的 气孔 性 能 。 润 湿性 差 气 孔 率 就 高 。 
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因此 ， 焊 料 中 形成 大 气孔 的 趋势 按 如 下 顺序 递减 : OSP (产生 气孔 趋势 最 高 ) > 
HASL > ImAg, ENIG > ImSn!*”! 。 

OSP 和 ImSn 处 理 对 老化 更 加 敏感 。 在 老化 过 程 中 ， 经 ImSn yh SEAL 
力 、 键 合 强度 和 气孔 率 都 快速 恶化 。0OSP 在 润 湿 和 产生 空洞 方面 表现 较 差 ， 但 键 合 
强度 高 。 无 铅 四 侧 引 脚 扁平 封装 (Quad Flat Package, QFP) 焊接 头 的 抗 拉 强度 按 
如 下 次 序 递减 : OSP > HASL > ImAg > ImSn > ENIGU 。 通 过 在 较 高 热 分 解 温 度 下 加 
人 新 的 OSP 组 分 ， 可 以 降低 OSP 处 理 焊 料 的 热 老 化 敏感 性 “ 。ENIG 在 润 湿 能 力 、 
老化 能 力 和 气孔 方面 表现 良好 ， 但 是 键 合 强度 最 低 。 

图 5. 9 给 出 了 间距 为 50mil (50 x25. 4m) 的 SOIC 采用 不 同 表面 处 理 后 的 无 
铅 焊 点 在 热 循 环 前 后 的 抗 拉 强度 多 。 经 过 Pd 处 理 的 焊料 抗 拉 强度 低 是 因为 焊 点 中 
的 气孔 率 较 高 。 由 于 形成 了 大 量 金属 间 化 合 物 PdSn, 或 AuSns ， 焊 料 表 面 较 厚 的 Pd 
或 Au 层 对 可 靠 性 和 空洞 方面 十 分 有 害 。 在 这 两 种 情况 下 ， 形 成 的 金属 间 化 合 物 的 
体积 大 约 是 Pd 或 Au 体积 的 5 售 ， 这 个 值 相当 高 。 相 比 而 言 ，CueSn;、 Ni,Sn, 或 
Ag, Sn 等 金属 间 化 合 物 的 体积 通常 小 于 表面 处 理 金属 体积 的 2 倍 。 考 虑 到 液态 焊料 
中 存在 大 量 的 金属 间 化 合 颗粒 ， 不 可 避免 地 会 阻碍 针 焊 过 程 中 气孔 的 逃逸 ， 导 致 焊 
点 中 气孔 率 高 、 键 合 强 度 低 。 


6 SOIC 拉 伸 测 试 


A 


抗 拉 强度 Abre 
ho tnd 





DO 


Pd PAINI i Au/Ni Imid 


图 5.9 经 过 不 同 表面 处 理 的 无 铝 焊 点 在 热 循 环 前 后 的 抗 拉 强 度 [o1 


ImAg 处 理 的 焊料 总 体 性 能 良好 。 虽 然 ImAg 既 不 是 在 可 焊 性 方面 最 牢固 的 表面 

处 理 方式 ， 也 不 是 在 焊接 强度 或 可 靠 性 方面 最 高 的 。 但 如 果 处 理 得 当 ， 它 在 这 两 种 
特性 方面 都 没有 明显 的 不 足 。 因 此 ， 它 经 常 成 为 最 佳 选 择 ， 具 有 最 高 的 年 增长 率 
(CAGR) 。 然 而 ， 如 果 处 理 不 当 ， 容 易 在 ImAg 层 下 面 形成 铜 洞 ， 在 焊接 时 产生 微 
ASA) 。 由 于 阻 焊 膜 周边 的 铀 图形 被 完全 去 除 [4] ， 长 时 间 电 镑 甚至 可 能 导致 
电路 断 开 。 


© Ibf=0. 454kgf, 
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5.5 无 铅 焊接 器 件 


欧洲 RoHS 规定 除了 要 求 无 铅 外 ， 还 对 用 于 电子 器 件 的 聚合 物 材料 方面 有 双重 
影响 。 首 先 ， 由 于 无 铅 焊 料 具有 更 高 的 熔点 ， 需 要 选用 更 高 的 钙 焊 温度 ; 其 次 ， 禁 
止 使 用 多 省 化 联 葵 (Polybrominated Biphenyls, PBB) 和 多 省 化 联 茶 醚 (Polybromi- 
nated Diphenyl Ethers, PBDE) ， 它 们 通常 在 封装 和 衬 底 聚 合 物 材 料 中 作为 阻 燃 剂 。 


, 禁止 使 用 PBB 和 PBDE 包括 成 、 辛 、 癸 - 省 化物 ， 是 因为 在 燃烧 过 程 中 产生 了 有 毒 


的 二 恶 英和 呐 喃 类 产物 。 


5.5.1 温度 耐 受 力 


JEDEC/IPC J- STD-020D 规定 了 用 于 表面 组 装 器 件 (Surface Mount Device, 
SMD) 封装 的 温度 分 级 ， 小 封装 结构 需要 较 高 的 温度 耐 受 力 ， 见 表 5.3 815. 4/7, 
一 般 来 说 ， 无 铅 工艺 的 分 级 温度 大 约 比 Sn63 工艺 的 高 25 ~407 。 


R5.3 无 铅 工 艺 的 分 级 温度 (7. ) 


封装 厚度 体积 (mm?) «350 体积 (mm?) 2350 -2000 | 4K (mm?) » 2000 


»2.5mm 250T 245 2450 


5.4 SnPbXGmTE2ZqSBSE (了 ) 


封装 厚度 IKR (mm?) «350 体积 (mm!) 2350 


«2. 5mm 235°C 220°C 
> 2. 5mm 220°C 220°C 


热 稳 定性 包括 化 学 结构 稳定 性 和 物理 结构 稳定 性 。 化 学 结构 稳定 性 反映 了 受热 
分 解 ， 而 物理 结构 稳定 性 与 分 层 和 竹 曲 有 关 。 在 Chung 等 人 的 研究 中 ， 发 现 了 两 种 
STERIC RI LS DE SEE PARE (TCT) 过程 中 封装 考 曲 的 变化 。 具 有 较 大 
封装 怠 曲 的 化 合 物 在 焊 点 处 会 产生 较 大 的 累积 塑性 能 ， 从 而 在 TCT 过 程 中 导致 早 
期 失效 “|。 | 


5.5.2 湿度 敏感 等 级 


虽然 无 铅 焊料 的 分 级 温度 增加 了 器 件 热 稳定 性 的 门槛 ， 但 对 电子 组 装 影响 最 大 
的 是 湿度 敏感 等 级 ( Moisture Sensitivity Level, MSL) 的 退化 ， 表 5.5 列 出 了 湿度 
敏感 等 级 '*|。 | 
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X 5.5 湿度 敏感 等 级 


1 无 限 长 <30T /85% RH 
2s <300/85% RH 
; — RE 
Sa — 
6 <30T/85% RH 


根据 报道 ， 实 际 峰 值 温度 (Practical Peak Temperature, PPT) 每 升 高 S~107 ， 
器 件 的 MSL 就 降低 一 级 。PPT 定义 为 最 小 焊接 温度 + AT (电路 板 与 器 件 温度 
差 ) + 工艺 温度 差 + 测量 误差 。 对 于 一 些 湿 度 敏 感 器 件 ， 缺 陷 率 会 随 着 峰值 回 
流 温 度 或 预 热 升温 速率 的 增加 而 增加 。 


5.6 用 于 无 铅 焊 接 的 衬 克 材 料 


RoHS 规定 对 衬 底 的 影响 与 对 塑料 器 件 管 沉 的 影响 相似 ， 衬 底 材 料 不 能 使 用 疯 
素 元 素 ， 并 要 求 能 承受 较 高 的 工艺 温度 。 


5.6.1 ADRE 


Khan 等 人 的 报道 指出 ， 有 显著 迹象 表明 ， 使 用 当前 层 压 材料 制备 的 高 端 产品 
难以 承受 无 铅 焊接 工艺 ”。 在 较 高 的 工艺 温度 下 ， 导 电 阳 极 丝 ( Conductive Anodic 
Filament, CAF) 方面 的 问题 进一步 恶化 ” 。 无 铅 工艺 的 衬 底 最 关键 性 能 的 改进 可 
能 就 是 抗 热 分 解 能 力 。 玻 璃 化 转变 温度 高 并 不 代表 热 分 解 温度 高 ， 见 表 5. 6。 
此 处 的 琉璃 化 转变 温度 和 热 分 解 温度 是 两 种 独立 特性 ，HGHD 样品 的 热 稳定 性 
最 差 。 


*5.6 具有 高 和 低 的 玻璃 化 转变 温度 (7 )、 热 分 解 温度 (T) 值 的 材料 


低 玻璃 化 转变 温度 ， 低 分 解 温度 320 

低 玻璃 化 转变 温度 ， 高 分 解 油 度 | LCHD | M0 | aa 
高 玻璃 化 转变 温度 ， 低 分 解 温 度 310 
高 玻璃 化 转变 温度 ， 高 分 解 温度 350 
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5.6.2 尺寸 稳 定性 


在 无 铝 焊 接 温度 升 高 的 情况 下 ,保持 电路 板 的 尺寸 稳定 性 正 变 得 越 来 越 困难 。 
当 一 块 大 的 电路 板 在 焊接 过 程 中 被 放置 在 回流 炉 的 隔 板 上 时 ， 需 要 特别 注意 。 对 于 
波峰 焊 ， 电 路 板 下 垂 的 问题 可 通过 选用 具有 更 高 T, 的 树脂 材料 得 到 矫正 (DL 
5.7) ， 或 者 通过 在 电路 板 下 面 增加 支撑 托 架 得 到 缓解 。 形 状 稳定 性 对 柔性 印 制 电 
路 (FPC) 也 很 重要 。 对 于 细 间 距 设计 ，FPC 诱 曲 很 容易 引起 开裂 ， 选 用 高 T, 的 
树脂 对 提高 届 服 性 能 十 分 关键 。 
表 5.7 树脂 类 型 与 7， 


树 上 脂 r/c 
标准 FRA 环 氧 树脂 15 ~ 125 
改 性 FRA SRSA 120 ~ 130 

多 功能 环 氧 树脂 140 ~ 180 
BT 环 氧 树脂 160 ~ 180 
TRE 230 ~ 250 

改 性 聚 酰 亚 胺 220 ~ 260 
FERRER 250 ~ 270 


尺寸 稳定 性 对 防止 通 孔 环 上 的 焊 盘 移动 也 很 关键 。 铜 的 热膨胀 系数 (CTE) 是 
17x10°°/C, ERRER Z 轴 方 向 的 CTE ( 见 表 5.8) 要 低 很 多 '*!。 在 焊接 过 
程 中 ， 层 压板 比 铜 膨胀 更 多 ， 引 起 垫圈 升 高 。 当 使 用 相同 的 焊接 峰值 温度 时 ， 使 用 
ROB BEES T, 的 树脂 能 降低 高 CTE 的 不 利 影响 ， 有 效 降低 尺寸 的 不 匹配 ， 从 而 减轻 
垫圈 升 高 的 问题 。 


5.8 典型 层 压 板 CTE (单位 : 10 7C) 


HOM fi 
REY Bob T OR 45 ~60 
环 氧 树脂 电子 玻璃 45 -60 
改 性 环 氧 树脂 /芳香 族 到 本 本 95 ~110 
改 性 环 氧 树脂 /石英 55 ~65 


5.7 无 铅 回 流 焊 组 装 


iNEMI 的 研究 表明 ， 无 铝 焊 谊 的 可 印 制 性 与 Sn63 相当 。 这 是 理所当然 的 ， 
因为 一 种 稳定 焊 谊 的 可 印 制 性 取决 于 焊 襄 的 流 变 性 ， 而 流 变 性 又 依次 受 焊 料 颗 粒 的 
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体积 分 数 、 焊 料 颗 粒 形状 大 小 和 助 焊剂 的 流动 性 控制 ， 而 与 焊料 的 合金 成 分 无 
关 034] 。 采 用 相同 的 丝 网 设计 ， 焊 料 合金 密度 的 差异 将 影响 到 印 制 焊 襄 的 重量 ， 而 
不 影响 沉积 的 焊 谊 体积 。 


5.7.1 设备 


用 于 无 铅 焊 谊 的 丝 网 孔 尺寸 最 好 是 稍 大 于 铝 锡 焊 谊 的 尺寸 ， 这 主要 是 由 于 无 欠 
焊料 的 润 湿性 较 差 ， 这 将 在 后 面 进行 讨论 。 为 了 在 回流 后 焊 盘 获得 类 似 的 覆盖 范 
围 ， 需 要 采用 更 大 的 孔 尺 寸 设 计 。 至 于 丝 网 印 制 机 ， 从 有 铅 工艺 转变 到 无 铅 工艺 并 
不 会 在 印 制 机 设计 方面 带 来 不 同 。 

然而 ， 无 铅 焊 接 的 回流 炉 需 要 做 一 些 改 进 。 由 于 无 铅 焊 料 的 熔点 较 高 ， 需 要 更 
高 的 回流 温度 ， 这 必然 导致 加 热 过 程 的 孔 板 变 长 ， 因 此 需要 控制 的 加 热 时 间 延 长 。 
总 的 来 说 ， 为 了 维持 与 铅 锡 焊 接 过 程控 制 相当 的 水 平 ， 无 铅 焊 料 回流 炉 需 要 增加 一 
或 两 个 加 热 区 域 。 另 外 ， 由 于 无 铅 焊 料 的 润 湿性 较 差 ， 对 于 某 种 产品 设计 ， RUE 
护 就 显得 十 分 必要 ， 这 将 在 下 文 进行 讨论 。 


5.7.2 回流 曲线 


”无 铅 焊接 工艺 除了 回流 温度 提高 外 ， 其 升温 曲线 与 铅 锡 焊 接 工艺 大 致 相同 。 总 
体 而 言 ， 无 铅 焊 襄 的 回流 曲线 形状 可 分 为 均 热 曲 线 和 线性 升温 曲线 ， 如 图 5. 10 
所 示 。 

Lee 通过 机 理 分 析 ， 详细 预 
测 和 讨论 了 线性 升温 曲线 的 优 
点 '*]。 该 预测 后 来 获得 了 很 多 研 
究 的 支持 。 例 如 ， 与 均 热 曲线 相 
比 ， 线 性 升温 曲线 情况 下 的 焊接 
强度 明显 提高 ， 焊 接 强 度 的 范围 
变 窄 中。 此外， 根据 报道 ， 与 均 
热 曲线 相 比 ， 采 用 线性 升温 曲线 
的 情况 下 产生 失效 的 跌落 数 会 
hifi Um, ^ xan 

至 干 回流 峰 信 温 度 ， 员 然 名 图 5.10 无 铅 焊 料 回 流 曲 线 的 主要 类 型 
锡 共 晶 焊 料 通常 的 做 法 是 回流 温度 比 熔 点 高 30% 以 上 ， 但 努力 降低 无 铅 焊 料 回流 
的 峰值 温度 正成 为 一 种 趋势 。 美 国 摩托 罗拉 (Motorola) 公司 已 经 采用 峰值 温度 为 
235C x5'C, ， 液 相 线 上 时 间 为 70s + 10s 的 线性 升温 曲线 ， 加 工 的 超过 1 亿 台 手机 
的 成 品 率 高 、 质 量 高 *1。 美 国 旭 电 (Solectron) 公司 将 SAC387 在 空气 中 的 回流 峰 
值 温度 降低 到 225T ， 所 报道 的 可 靠 性 大 于 3500 次 热 循环 (0 -100') P7, A 
-一 种 情况 下 ， 人 峰值 温度 超过 液 相 线 温 度 的 值 低 于 8Y 。 


at BE A0 
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Shina 等 人 还 研究 了 处 于 液 相 线 上 的 时 间 影 响 。 当 处 于 液 相 线 以 上 的 时 间 从 
60s 增加 到 90s 接着 到 120s 时 ， 焊 接 强度 几乎 不 变 ” 。 


5.7.3 特殊 曲线 


尽管 线性 升温 曲线 与 传统 的 均 热 曲线 相 比 优 势 明 显 ， 但 它 并 不 总 是 加 工 过 程 中 
的 最 佳 选 择 。 例 如 对 于 可 能 存在 孔洞 问题 的 产品 设计 〈 如 通 孔 焊 盘 设计 ) ， 产 生 最 
少 孔 洞 的 最 佳 回流 曲线 与 环境 有 关 。 

焊接 空洞 是 由 焊料 熔化 时 焊料 接头 中 的 除 气 作用 引起 ， 通 过 降低 除 气 作 用 或 提 
高 润 湿性 ， 以 及 两 者 共同 作用 可 以 降低 孔洞 色 ] 。 回 流 曲线 对 孔洞 的 影响 主要 体现 
在 这 两 个 方面 。 

5.7.31 除 气 控制 

图 5. 11 所 示 为 助 焊 剂 随 着 热量 输入 增加 的 典型 除 气 行为 。 总 的 说 来 ， 随 着 热 
量 输 入 的 增加 ， 实 际 上 所 有 助 焊剂 的 除 气 率 在 最 初 都 会 提高 ， 到 达 最 高 点 后 逐渐 下 
降 。 熔 化 温度 以 上 的 最 少 除 气 作 用 区 域 在 点 1 或 点 2 位置 。 点 1 代表 热量 输入 最 小 
值 ， 伴 随 着 一 个 短暂 、 快 速 的 升温 过 程 和 低 峰 值 温度 ， 如 图 所 示 曲 线 1。 其 目的 是 
在 主要 除 气 作 用 开始 前 完成 回流 过 程 。 点 2 代表 长 时 间 的 保温 和 低 峰 值 温度 ， 如 图 
所 示 曲 线 2。 其 目的 是 在 焊料 熔化 前 除去 易 挥 发 物质 。 长 时 间 保 温 有 助 于 去 除 挥发 
物 ， 而 低 峰 值 温度 有 助 于 降低 焊料 熔化 时 进一步 的 除 气 作 用 。 美 国 旭 电 (Solec- 
tron) 公司 的 研究 已 经 证 实 了 长 时 间 保 温 与 低 峰值 温度 对 控制 除 气 的 有 效 性 “| 。 


除 气 率 





热量 输入 (时间 /温度 ) 一 一 


图 5.11 助 焊剂 除 气 率 和 热量 输入 间 的 关系 (此 处 热量 输入 是 
时 间 与 温度 的 共同 作用 ， 点 1 和 点 2 分别 代表 曲线 1 和 曲线 2) 


5.7.3.2 AMEH 

随 着 温度 增加 和 时 间 延 长 ， 助 焊剂 反应 增强 ， 润 湿性 也 随 着 提高 。 因 此 ， 具 有 
高 温和 长 时 间 的 回流 曲线 有 助 于 提高 浸 湿 作用 '“1。 图 5. 12 所 示 为 无 铅 焊 襄 C 在 不 
同 回流 曲线 下 回流 时 的 空洞 性 能 。 焊 谊 C 的 抗 氧化 性 很 强 ， 从 2min 到 8min， 保 温 
时 间 依 次 增加 ， 峰 值 温度 也 从 230 乞 提高 到 255%C 。 此 时 ， 和 孔洞 不 仅 随 着 保温 时 间 
增加 而 减少 ， 而 且 随 着 峰值 温度 增加 而 减少 。 从 而 有 力 地 证 明了 提高 润 湿 性 对 降低 
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孔洞 的 作用 。 





* 

E 

划 
回流 曲线 时 间 /min 

图 5.12 EARE C (HAER) 在 不 同 回流 曲线 下 
回流 时 的 空洞 率 


5.7.3.3 除 气 与 泪 湿 平衡 

然而 ， 由 于 助 烛 剂 损失 和 氧化 作用 ， 润 湿 行 为 就 变 得 复杂 了 。 助 焊剂 随 着 热量 
输入 增加 逐渐 挥发 。 此 外 ， 在 空气 中 ， 助 焊剂 的 氧化 作用 也 随 着 温度 和 时 间 增 加 而 
增强 。 图 5. 13 所 示 为 无 铅 焊 谊 A 在 不 同 回流 曲线 下 的 空洞 性 能 。 焊 襄 A 的 抗 氧化 
性 较 差 ， 由 于 去 除了 挥发 物 ， 增 加 保温 温度 对 峰值 温度 为 230 和 和 235 乞 的 回流 曲 
线 的 最 初 降低 孔洞 是 有 利 的 ， 而 最 后 孔洞 的 增加 是 由 于 氧化 作用 增强 。 峰 值 温度 为 
255°C 的 回流 曲线 清楚 地 表明 了 氧化 作用 增强 的 效果 '; ， 最 佳 回 流 曲线 应 该 是 同时 
考虑 涧 湿 和 除 气 作 用 的 一 种 平衡 。 


70 


空洞 率 (%) 





回流 曲线 时 间 /min 


图 5.13 EARR A 在 不 同 回流 曲线 下 的 孔洞 性 能 ， 
HE A 的 抗 氧化 性 较 差 
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5.8 无 铅 波 峰 焊 组 装 


5.8.1 无 铅 波峰 焊工 艺 


与 锡 铅 焊接 工艺 相 比 ， 无 铅 波峰 焊工 艺 的 时 间 更 长 、 温 度 更 高 ， 以 满足 预 热 和 
起 波 要 求 ， 如 图 5. 14 所 示 。 这 主要 是 因为 无 铅 焊料 的 熔点 较 高 、 润 湿性 较 差 。 





1135—135'C; 122cm/min 
b) 


图 5. 14 铝 锡 焊 料 和 无 铝 焊 料 波峰 焊工 艺 的 比较 
a) SRS b) 无 铅 焊料 


5.8.2 PCB 设计 


为 了 应 对 有 铅 到 无 铅 波峰 焊工 艺 的 转变 ， 对 PCB 设计 做 了 一 些 修正 ;如 图 
5. 15 所 示 。 





图 5.15 无 铅 焊 料 波峰 焊 PCB 设计 


(1) 在 PCB 下 方 采 用 中 心 线 支撑 ， 可 以 解决 由 于 温度 升 高 引起 的 电路 板 下 垂 
问题 。 为 了 固定 该 中 心 线 ， 必 须 在 电路 板 底 部 中 心安 装 一 条 约 3 - Amm 宽 的 非 元 器 
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(2) 为 了 充分 填 满 通 孔 并 降低 孔洞 ， 设 计 的 通 孔 直径 必须 比 引 脚 直径 至 少 大 
10mil (0. 25mm), 

(3) 为 了 便于 焊料 溢出 ， 最 好 是 一 个 溢 流 垫 摊 着 一 排 焊 点 ， 沿 着 移动 方向 延 
长 的 通 孔 焊 盘 也 有 助 于 减少 桥 结 。 

为 了 控制 倒 圆 角 升 高 ， 除 了 可 以 增加 冷却 速度 ， 也 可 以 通过 降低 焊料 掩 膜 所 确 
定 的 外 露 焊 盘 尺寸 来 实现 。 

除了 上 述 设计 的 修正 ， 一 些 用 于 铝 锡 焊接 工艺 的 常规 设计 经 验 也 可 以 用 于 无 错 
和 焊接。 例如， 为 了 降低 桥 连 ， 分 立 元 件 应 该 与 移动 方向 平行 对 准 !% 1 。 


5.8.3 ”设备 侵蚀 


无 铅 焊 接 朝 着 波峰 焊 转 变 的 最 初 影 响 是 设备 侵蚀 。 在 波峰 焊 机 中 ， 锡 与 铁 反应 很 容 
易 形 成 金属 间 化 合 物 FeSn, ， 导 致 不 锈 钢 部 件 的 快速 侵蚀 。 由 于 无 铝 焊料 槽 的 温度 更 高 ， 
这 种 侵蚀 会 进一步 恶化 。 为 了 补偿 锡 侵蚀 ， 研 发 了 一 些 新 设备 与 材料 ， 见 表 5. 9。 


表 5.9 用 于 无 铅 波峰 焊 机 的 材料 研发 


"ES 
th | 抗 锡 腐 他 性 很 好 10 年 


5.8.4 [S PCB 通 孔 填充 


对 于 通 孔 填充 ，IPC-A-610D 规定 必须 填 满 孔洞 的 75% 5, XT 1 级 要 求 ， 
孔洞 填充 率 可 以 是 50% ， 对 于 2 级 是 有 条 件 的 ，3 级 是 绝对 不 允许 。 对 于 2 级 ， 当 - 
通 孔 (PTH) 连接 到 大 热 沉 (heat sink) 上 ， 并 且 围 绕 孔 壁 和 引 角 的 焊料 润 温 是 均 
名 的 ，50% 的 孔洞 填充 率 也 是 可 以 接受 的 。 

虽然 普通 板 厚 的 无 铝 焊 接应 用 满足 IPC 的 规定 ， 但 工业 界 在 厚 板 或 大 板 方 面 磁 
到 了 很 大 困难 ， 特 别 是 采用 OSP 表面 处 理 时 ![ 尘 91 。 尽 管 对 不 满足 规定 的 接头 进行 
返修 是 惯常 的 做 法 ,但 由 于 返修 时 会 过 度 加 热 ， 焊 接头 的 可 靠 性 受到 损害 。 美 国 惠 
普 公 司 提出 了 一 种 用 于 厚 板 通 孔 填充 的 替代 标准 “1。 在 该 标准 中 ， 经 过 各 种 加 速 
测试 后 的 通 孔 焊 点 抗 拉 强度 最 小 是 Slbhf。 研 究 发 现 ， 抗 拉 强度 只 取决 于 孔 内 的 引 脚 
浸 湿 长 度 。 根 据 板 厚 和 特定 产品 应 用 要 求 建立 填 孔 要 求 ， 应 用 要 求 越 严格 ， 填 孔 要 


材 —*" 
304 不 锈 钢 
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求 越 高 。 此 外 ， 最 严格 条 件 下 的 填 孔 要 求 要 作为 相同 板 厚 的 所 有 应 用 的 准则 。 例 
如 ， 板 厚 为 0.062in、0. 097in 和 0. 130in 的 填 孔 要 求 分 别 是 75% 、47% 和 35% 。 


5.9 无 铅 焊 点 检查 


英国 国家 物理 实验 室 (National Physical Laboratory, NPL) 评估 了 自动 光学 检 
测 (Automated Optical Inspection, AOI) 技术 检查 无 铅 焊 点 的 能 力 。 结 果 表 明 ， 大 
部 分 AOI 系统 可 用 于 检查 无 铅 焊料 表面 组 装 ， 获 得 的 测试 数据 与 锡 铅 焊料 组 装 的 
相同 或 更 好 ， 两 者 组 装 方式 的 伪 缺 陷 率 也 大 致 相当 。 

然而 ， 总 的 说 来 ， 无 铅 焊 料 焊 点 比 锡 铅 焊 料 焊 点 更 粗糙 、 条 纹 更 多 ， 如 图 
5.16 所 示 。 国 家 电子 制造 协会 (National Electronics Manufacturing Initiative, NEMI) 
的 研究 表明 ， 由 于 焊料 焊 点 的 外 观 类 型 增多 ， 很 难 区 分 无 铅 焊料 焊 点 的 好 坏 ， 需 要 
采用 调节 更 精密 的 光学 检测 设备 ， 特 别 是 对 于 无 铅 和 有 铅 焊 襄 混 合 涂 覆 的 器 件 ， 并 
且 混 合 涂 覆 将 增加 设备 的 编程 时 间 ' 。 





5.16  Sn95. 5Ag3. 8CuO. 7 和 Sn99.3Cu0.7 焊接 点 的 实例 
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NPL 完成 的 X- 射线 图 像 研 究 指出 ， 自 动 X 射线 检测 (Automated X-ray Inspec- 
tion, AXI) 系统 在 反映 不 同 无 铝 材 料 方面 没有 问题 o NEMI 也 获得 了 相似 的 结 
©] ， 虽 然 日 本 佳能 〈Cannon) 公司 的 报道 中 指出 ， 倒 装 芯片 无 铅 焊 料 焊接 头 的 
真实 质量 难以 探测 Do 。NEMI 总 结 指出 ， 大 多 数 检测 设备 可 用 于 无 铅 焊 接 检 查 ， 但 
必须 培训 操作 人 员 和 调整 供应 商 P 


5.10 ZEAR 


5.10.1 手机 返修 


Goudarzi 等 人 研究 了 手机 的 无 铅 焊 料 焊 点 返修 ”。 经 过 评价 ， 首 选 设备 包括 
热 空 气 单 元 、 烙 铁 和 底部 加 热 器 。 根 据 可 靠 性 和 肉眼 观察 ， 选 择 含有 2.7% 的 助 焊 
剂 ， 直 径 为 15mil 的 焊丝 。 返 修 工艺 与 普通 的 锡 铅 焊料 回流 工艺 进行 了 比较 ， 见 
#2 5.10, 

35.10 A158 BZCSRRBLEEOB IET E IEEE 


300°C Ft 25 
aam [ 39 [me 
TIT 
循环 时 间 取决 于 质量 增加 30% 
Dai 与 无 铅 焊料 相同 ”与 铅 锡 焊料 相同 


检查 应 使 用 标准 检查 规范 无 铅 焊料 外 观 不 同 


5. 10.2 BGA 返修 


总 的 来 说 ， 相 比 于 共 唱 SnPb 焊料 ， 无 铝 焊 料 的 返修 要 求 设备 具有 更 大 的 功率 
和 更 快 的 啊 应 时 间 ， 要 求 具有 更 快 的 升温 速率 和 降温 速率 。 另 外 ， 提 高 冷却 速率 是 
减少 空洞 的 关键 ” 。 

对 于 BGA 返修 ， 减 小 器 件 顶部 和 BGA 焊料 焊接 头 间 的 温度 梯度 是 关键 ， 可 以 
通过 喷嘴 的 设计 来 实现 。 底 部 加 热 十 分 重要 ， 在 顶 面 应 该 避免 直接 加 热 器 件 顶部 ， 
加 热 后 用 氮气 水 平 喷 向 部 件 侧 面 。 在 Yoon 等 人 的 研究 中 ， 通 过 截面 和 X 射线 分 
析 ， 及 通过 使 用 0 ~ 100% 循环 条 件 下 3500 次 热 循环 检查 ， 返 修 后 的 焊料 焊接 头 是 
合格 的 '” 。 

重新 组 装 BGA 时 ， 对 于 无 铅 焊 料 推 荐 使 用 凝 胶 型 助 焊剂 药 湿 工艺 。 这 是 因为 . 
凝 胶 型 助 焊剂 比 液体 助 焊剂 更 能 避免 蒸发 ， 因 此 更 适合 高 温 无 铝 焊接 工艺 。 使 用 凝 
胶 型 助 焊剂 的 额外 好 处 是 可 以 更 好 地 控制 焊 盘 处 助 焊剂 的 体积 ”| 。 液 体 助 焊剂 ， 
包括 助 焊剂 圈 ， 对 于 时 间 为 3 ~5s 的 手工 焊接 是 不 错 的 ， 但 并 不 适合 焊接 时 间 为 几 
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分 钟 的 无 铅 回流 焊接 。 


5.11 无 铅 焊 点 可 靠 性 


用 于 评价 电子 器 件 无 铅 焊 点 可 靠 性 的 两 种 最 重要 特性 是 温度 循环 性 能 和 抗跌 落 
性 能 。 材 料 、 工 艺 和 环境 对 可 靠 性 的 影响 将 在 下 面 讨 论 。 因 为 微 结 构 控 制 了 可 靠 
性 ， 所 以 首先 了 解 焊 点 的 微 结构 十 分 关键 ,特别 是 在 焊 点 中 形成 了 金属 间 化 合 物 
(IMC) o 


5.11.1 Rt 


锡 银 铜 焊料 SAC387 的 微 结 构 如 图 5.17 所 示 ， 大 量 短 棒状 明亮 AgsSn 微粒 和 
一 些小 的 暗 灰色 CueSns 颗粒 分 散在 灰色 树枝 状 锡 唱 组 成 的 锡 基 体 中 ， 少 量 大 颗粒 
Cu,Sn; 随机 分 散 。 在 Ag 含量 超过 约 2.5% (质量 分 数 ) 的 地 方 ， 也 可 形成 大 的 片 
状 Ag, Sn; 





图 5.17 在 Cu 上 回流 的 SAC387 焊料 横 截面 SEM 图 


回流 过 程 冷却 时 ， 可 能 先 形 成 大 的 片 状 Ag;Sn， 接 着 液态 焊料 中 形成 树枝 状 锡 
晶体 。 随 着 进一步 冷却 ， 小 颗粒 Ag Sn 和 Cu,Sn, 从 树枝 状 锡 晶体 中 析出 5 。 

对 于 共 唱 合金 SnAg 和 SnCu， 同 样 可 在 树枝 状 锡 晶 体 间 形成 小 棒状 的 Ag, Sn 和 
Cu, Sn, 颗粒 。 


5.11.2. 焊 点 金属 间 化 合 物 


5.11.2.1 铜 基板 上 的 锡 银 铜 
对 于 锡 银 铜 (SAC) 香料， 在 Cu 界面 形成 的 金属 间 化 合 物 是 在 靠近 焊料 边 形 
成 的 CueSns 和 靠近 Cu 边 形成 的 Cu3Sn。 对 于 波峰 焊 ，IMC 厚度 非常 薄 ， 多 数 情 况 
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a a 
下 <0. lym, JLSEAR RI BEB; 但 对 于 回流 焊 ，IMC 的 典型 厚度 约 为 2pm， 以 
Cu, Sn; 为 主导 相 。 通过 老化 ， Cu, Sn BREAK, 变 得 与 Cu,Sn; 相当 ， 如 图 5. 18 
所 示 。 对 于 有 些 BGA 焊 点 ，IMC 厚度 可 高 达 5pm。Kao 报道 指出 ， 加 入 小 于 0. 196 
的 Ni 就 可 以 防止 在 钢 上 形成 Cos。 0 
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图 5.18 Cu 基板 上 的 SAC305 焊 点 在 1500€ 下 老化 10 天 的 SEM 图 
( 当 焊 料 靠近 Cu,Sn, 和 Cu 靠近 Cu,Sn 时 ， 在 界面 形成 了 IMC) 


5.11.22 Satie bee 

在 NiAu 上 形成 IMC 比 在 Cu 上 更 复杂 。Kao 研究 了 焊料 中 Cu 含量 对 Ni 基板 上 
IMC 结构 的 影响 ， 见 表 5. 1177 。 对 于 焊料 较 少 的 焊 点 ，Cnu 含量 随 着 IMC 生长 下 降 
很 快 ， 这 导致 界面 处 平衡 相 的 转移 ， 最 后 有 可 能 导致 IMC 层 大 量 碎 裂 。 


表 5.11 Cu 含量 对 在 Ni 基板 上 形成 IMC 的 影响 (如 果 Cu 量 供应 充足 ) 


焊料 中 铀 含量 (质量 分 数 ) (96) 形成 IMC 
<0.3 只 形成 【Ni ，Cu)3Sn4 
0.4 ~0.5 (Ni, Cu)4Sn, fl (Cu, Ni)gSn; 
>0.5 (Cu, Ni)gSn, 


Lu 等 人 研究 了 焊料 中 铜 含量 对 在 Cu 基板 和 化 学 镀 镍 浸 金 (ENIG) 衬 底 间 形 
成 IMC 结构 的 影响 ” ， 结 果 如 图 5. 19 所 示 。 在 Cu 基板 上 残留 的 IMC 为 (Cu, 
Ni)sSns ， 但 是 在 ENIG 衬 底 上 形成 的 IMC 化 合 物 随 着 焊料 中 Cu 含量 的 增加 而 变 
化 。 当 Cu 含量 为 0% 时 ,在 Ni 表面 形成 多 层 IMC; 随 着 Cu 含量 增加 ，(Ni， 
Cu ),Sn, 变 成 (Cu, Ni)gSn,, NiPSn 和 Ni, (SN, P) 逐渐 熔化 并 最 终 消失 。 M Cu 
含量 为 0% -5% (质量 分 数 ) 时 ， 最 开始 在 焊 点 任何 位 置 都 没有 发 现 Ag;Sn。 另 一 
方面 ，Cu 含量 高 会 导致 Cu- Sn 的 IMC 疯狂 生长 ， 并 促进 Ag, Sn. 片 状 结构 的 生长 。 

对 于 SnAgCu 和 Au/Ni (P)/Al 焊 点 ,在 5 次 回流 后 对 界面 结构 的 TEM 图 进行 
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Cu( 芯片 面 ) 
SAC 
Ni(PCB fi ) 
Cu Cu Cu Cu 
(Cu,Ni)gSns (CuNi)gSn;2.7um) (Cu, Ni)gSn; (Cu,Ni)s Sns 
SnAg SAC305 SAC3010 SAC3020 
(NiCu)aSna —— ); Sn, (Cu Ni) SSns(2.8um) (Cu,Ni )6Sn5 (Cu, Ni)eSns 
NiPSn dom NiSnP+Ni3(P,SnX250nm)  NiSnP(240nm) | 
TS Sn)3 Ni Ni 
Ni(4.68um) 
Ni(3.84pm) Cu 浓度 
当时 间 为 0 时 ， 对 于 Cu 含量 为 0 和 0.5Cu 的 焊料 Cu 含量 高 导致 Cu-Sn 的 IMC 快速 生长 ， 
焊 点 任何 区 域 没有 发 现 Ag3Sn Fr 从 而 促进 了 Ag3Sn 片 生 长 


图 5.19 焊料 中 Cu 含量 对 Cu 衬 底 与 ENIG 衬 底 间 焊 点 IMC 结构 影 啊 


JA4H8LU 9) 。 在 厚度 为 0. 1um 的 NiSnP 层 内 ， 由 于 Sn 从 该 层 中 扩散 出 来 产生 了 微 
孔洞 。 | 
5.1.2.3 IMC 生长 

Song 等 人 研究 了 150 乞 热 老 化 对 OSP 和 ENIG 基板 上 无 铅 焊 料 IMC 形成 率 的 影 
响 ， 结 果 如 图 5.20 Bras’, OSP 基板 比 ENIG 具有 更 高 的 IMC 生长 率 ， 主 要 归 因 
于 Cu 的 扩散 率 高 于 Ni。 在 OSP 基板 上 ，SAC405 的 生长 率 低 于 Sn96. 5Ag3.5 
(SA)。 这 可 能 是 因为 在 焊料 中 存在 Cult, SIRT Cu 衬 底 扩散 。 在 ENIG 基板 上 ， 
SAC405 的 IMC 生长 率 也 比 SA 稍 低 。 


A SniSAgtOSP 

@ Sn40Ag0.5Cu*OSP 
B- Sn3.5Ag*ENIG 

* Sn4. DASO SCu*ENIG 


^ y70.2326x3.1663 
S y-02247x412.0691 


”平均 厚度 /hm 


一 一 天 0.1001x+1.0962 
y70.0693x--1.1165 





老化 时 间 /Wh 


图 5.20 IMC 厚度 与 1500 老化 时 间 的 相互 关系 (Cu-Sn 相 存 在 两 种 SA 中 ， 
SAC405 在 OSP 基板 上 ，SAC405 中 的 Ni- Cu- Sn 相 在 ENIG 基板 上 ， 
SA 中 的 Ni- Sn 相 在 ENIG 基板 上 ) 5! 
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Xu 等 人 比较 了 等 温 老 化 、 温度 循环 和 热 冲击 对 SAC387/NiAu BGA 样品 IMC 
生长 率 的 影响 。 测 试 条 件 分 别 为 ， 等 温 老 化 012570; 温度 循环 (Te) A - 40 ~ 
125%C ， 高 温 保 温 15min，1hy/ 循 环 ; 热 冲击 温度 (Ts) 为 -55 ~125T ,高 温 保温 
5min，17min/ 循 环 。 在 T, ATs 的 测试 中 ， 在 500、1000、1500 和 2000 次 循环 后 
分 别 测量 IMC 厚度 ， 如 图 5. 21 Bras’), ARH BSL, IMC 厚度 随 着 测试 时 间 的 延长 
而 增加 。 有 趣 的 是 ， 虽 然 在 相同 的 测试 时 间 跨 度 内 ， 等 温 老 化 过 程 在 125 气 下 暴露 
的 时 间 最 长 ， 但 IMC 生长 率 按 如 下 顺序 排列 : T, 下 的 > Te 下 的 > 等 温 老 化 下 的 。 
很 明显 ， 在 加 速 IMC 生长 方面 ， 热 应 力 比 125€ 的 条 件 起 着 更 关键 的 作用 ， 高 热 应 
力 提 高 了 IMC 的 生长 率 。 
6 
e 等 温 (125'C) 


a Te (-40 —25'C) 
å Ts (755 —125'C) 


o Te 


125 CHH 


IMC 厚度 /um 





10 15 20 25 
时 间 /h 


图 5.21 Tos T, 与 等 温 老 化 下 的 IMC 厚度 比较 
(采用 SA C387 5 Ni- Au 基板 ) |! 


5.11.3 温度 循环 

Osterman 等 人 使 用 能 承受 各 种 热 循 环 条 件 的 CLCC :组装 ,确立 了 SAC397 和 SA 
焊料 互联 结构 的 可 靠 性 ” 。 测 试 结果 表明 : 

(1) 在 较 低 的 热 循环 平均 温度 下 ， 无 铅 焊 料 的 可 靠 性 优 于 SnPb 焊料 ; 

(2) 在 峰值 温度 为 125% 的 最 高 热 循环 平均 温度 下 ，SnPb 焊料 的 可 靠 性 优 于 
无 铅 焊 料 ; 

(3) 保温 时 间 的 影响 随 着 热 循 环 平均 温度 的 升 高 而 减少 ; 

(4) 当 温 度 低 于 1007€ 时， 不 管 保温 时 间 多 长 ， 无 铅 焊料 比 SnPb 焊料 更 可 靠 ; 

(5) 相 比 于 SnPb 焊料 ， 无 铅 焊料 可 靠 性 对 热 循 环 中 间 温 度 的 依赖 性 更 强 。 
5. 11.3.1 合金 成 分 影响 

焊料 成 分 对 温度 循环 性 能 有 很 大 影响 。Terashima 等 人 的 报告 中 指 出 ， 在 
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Sn-xAg-0. 5Cu 系 统 中 ， 对 于 Ag 含量 分 别 为 1% 、2% , 3%. 490 的 焊料 合金 ，50% 
失效 率 分 别 发 生 在 约 305、375、345 和 605 次 热 循环 后 。 换 句 话 说， 当 Ag 含量 从 
4% FEES] 1% ， 铜 焊 盘 上 倒 装 芯片 焊 点 的 热 疫 劳 寿命 降低 了 1/2 (50% 失效 ) ” 。 
所 有 测试 合金 都 含有 0. 5% Cu， 测 试 循环 为 -40 ~ 125% ,保温 10min。 所 报道 的 焊 
料 断 裂 是 一 种 混合 模式 一 一 穿 晶 断裂 和 晶 间 断裂 ， 与 银 含量 无 关 。Ag 含量 对 热 疲 
劳 寿 命 的 积极 影响 是 因为 Ag, Sn IMC 颗粒 的 强化 。 例 如 ， 高 浓度 Ag Sn 导致 焊料 变 
硬 部 分 是 由 于 强化 作用 ， 部 分 是 因为 Sn 晶 粒 尺寸 变 小 。 大 量 AgsSn IMC 颗粒 的 存 
在 也 有 效 抑制 了 微 结构 粗 化 ， 因 此 保持 了 较 高 的 耐 疲劳 性 。Cu 含量 增加 会 增强 
Cu,Sn, IMC 颗粒 的 影响 ， 可 能 具有 相似 的 效果 。 然 而 ， 这 种 方法 可 通过 提高 液 相 
线 温 度 ， 扩 大 焊料 襄 状 范围 来 实现 。 例 如 ， 在 Cu 含量 为 4% (质量 分 数 ) 时 ， 液 
相 线 温 度 应 该 高 于 300% ， 从 而 给 焊接 工艺 带 来 挑战 。 
5.11.32 ”表面 处 理 影 响 

Zbrzeznya 等 人 研究 了 表面 处 理 对 用 于 芯片 电阻 器 的 SAC387 焊 点 加 速 温度 循环 
性 能 的 影响 。 测 试 的 电路 板 表面 包括 Cu (F Ag 和 HASL) 和 Ni (ENIG), F 
时 测试 的 器 件 表面 包括 Sn92Pb8 和 100% Sn, X 5.12 中 的 结果 表明 ， 与 电路 板 上 
的 镍 焊接 点 相 比 ， 铜 焊 点 产生 首次 失效 的 热 循环 数 更 高 ; 另 一 方面 ， 表 面 为 
Sn92Pb8 的 器 件 可 靠 性 比 表 面 为 Sn 的 器 件 要 稍 好 些 。 

表 5. 12 电路 板 / 器 件 表面 与 首次 失效 的 循环 次 数 
电路 板 表 面 
u Ni 
Sn02 Pb8 5081 3250 


钢 焊 点 显著 优良 的 可 靠 性 可 通过 体 材 料 中 的 Cu 含量 来 进行 解释 。 在 铜 电路 板 
E, Cu 焊 盘 上 Cu 的 溶解 导致 焊接 点 Cu 富 集 ， 由 于 在 品 界 处 存在 大 量 CusSns 的 
IMC 颗粒 ， 从 而 产生 晶 粒 斥 二 较 小 的 焊 点 ， 最 终 导致 热 循 环 寿命 延长 。 由 于 在 焊接 
界面 形成 了 (Cu，Ni)eSnsIMC 层 ，Ni 电路 板 上 的 SAC387 焊 点 被 Cu 耗 尽 ， 导 致 唱 
粒 粗大 ， 结 果 使 寿命 变 短 。 


5.11.4 焊 点 脆性 


与 SnPb 焊 点 相 比 ， 虽 然 SAC 焊 点 在 热 循环 测试 中 的 表现 令 人 满意 !8,%.5] ， 但 
后 来 出 现 的 焊 点 脆性 很 差 被 认为 是 无 铅 焊料 合金 意 想不到 的 缺点 [2-20 。 
5.11.41 合金 成 分 的 影响 

无 铝 焊 点 脆性 很 差 归 因 于 无 铝 焊料 具有 较 高 的 硬度 。 受 到 冲击 时 ， 振 动能 量 难 
以 被 焊料 的 延展 性 所 吸收 ， 因 此 在 界面 连接 最 脆弱 的 IMC 层 产生 断裂 。 对 于 SAC 
合金 ， 由 于 形成 了 Ag,Sn 和 Cu,Sn, IMC 颗粒 ， 提 高 Ag 和 Cu 含量 将 增加 焊料 硬 


器 件 表面 
1595 
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H9). mk Cu 含量 较 低 ， 但 主要 是 为 了 阻止 老化 过 程 中 IMC 在 Ni 表面 破裂 ， 而 
减 小 Ag 含量 是 降低 SAC 焊料 硬度 的 有 效 手段 。 因 此 ，Liun 等 人 的 报道 指出 ， 在 跌 
落 试 验 中 ， 虽 然 SAC 性 能 不 如 Sn63, 但 SAC105 BGA 焊接 点 的 性 能 比 电镀 NiAu fj 
底 上 的 SAC387 和 SAC305 好 约 5 倍 ， 如 图 5.22 Bun, 


回流 焊 样 品 的 冲击 测试 结果 ( 最 小 值 ， 最 大 值 ， 两 种 标准 偏差 ) 
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— — — — — — CC 一 tC 一 CC 一 Cr 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — 






达到 失效 的 冲击 次 数 
AR 
e 





SAC305 
SACIOS | G 
Sn63 


Snl.1Ag0.45Cu0.1Ge 
Sn1.1Ag0.47Cu0.06Ni 


Sn1.07Ag0.47Cu0.085Mn 
Snl.1Ag0.64Cu0.13Mn 
Snl.13Ag0.6Cu0.16Mn 
Snl.1Ag0.45Cu0.25Mn | 

Snl.07Ag0.58Cu0.037Ce 
Sn1.05Ag0.56Cu0.3Bi 
Snl.05Ag0.73Cu0.067Ti 


Snl.0Ag0.46CuO.3Bi0. Mn 


Sn1.05Ag0.46Cu0.6B10.067Mn 
Sn1.15Ag0.46Cu0.8Bi0.08Y | | 


Sn1.19Ag0.49Cu0 4Bi0.06Y 
Sn1.05Ag0.64Cu0.2Mn0.02Ce 


Ed 5.22 刚 回 流 焊 加 工 完成 的 样品 冲击 试验 结果 (线条 代表 最 小 和 最 大 值 ， 
方形 框 代表 两 种 标准 偏差 ， 中 间 点 是 平均 值 ) ” 


Cu 含量 对 脆性 的 影响 不 如 Ag 直观 。 虽 然 降低 Cu 含量 导致 硬度 降低 ， 从 而 有 
望 降低 焊 点 脆性 ， 但 当 增 加 Cu 含量 到 2% (质量 分 数 ) 时 ， 焊 料 变 成 塑性 材料 ， 
最 终 可 以 消除 Sn95Ag3 Cu2 焊 点 的 脆性 失效 模式 “” 。 

除了 改变 Ag 和 Cu 含量 ， 在 焊料 中 少量 掺 加 某 种 元 素 也 可 以 有 效 降 低 SAC. 焊 
料 焊 点 的 脆性 。Liu 等 人 的 报道 指出 ， 掺 加 元 素 Mn, Ti, Ce, Bi 和 YY 可 有 效 降低 
SAC 焊料 焊 点 的 脆性 ， 而 Mn 和 Ti 是 最 有 效 的 党 ] 。 在 大 多 数 情况 下 ，SAC- Mn 体系 
性 能 优 于 Sn63 和 SACIO5, 人 研究 发 现 ，SAC-Ti 焊料 在 ENIG/OSP, NiAu/OSP 和 
OSP/OSP 衬 底 表面 形成 的 焊 点 具有 最 佳 性 能 。SAC-Ti 焊料 的 优良 性 能 归 因 于 : 
1) 增加 了 晶 粒 尺寸 和 树枝 状 晶 体 大 小 ， 从 而 降低 了 焊料 硬度 ; 2) IMC 层 中 包含 了 
Ti; 3) 降低 了 IMC 层 厚 度 。Amagai 等 人 发 现 ， 焊 料 中 掺 加 0.2% (质量 分 数 ) 的 
In 和 0.04% (质量 分 数 ) 的 Ni 可 使 抗跌 落 性 能 提高 20% 0 , Co. Ni 和 Pt 溶解 在 
IMC 中 ， 在 经 过 4 次 焊料 回流 工艺 后 ，IMC 晶 粒 尺寸 和 厚度 并 没有 明显 增加 。 在 拉 
伸 测 试 中 ， 断 裂 主 要 发 生 在 焊料 体内 而 非 焊接 界面 |。 

上 述 降 低 焊 料 脆 性 的 方法 可 通过 降低 SAC 焊料 中 Ag 的 含量 来 验证 。 如 图 5. 23 
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所 示 ， 降 低 Ag 含量 通常 会 损害 焊料 的 热 循环 耐 疲劳 性 ” S Huang 等 人 研究 了 同时 
具有 高 热 疲劳 特性 和 低 脆 性 的 焊料 合金 。 其 结果 表明 ， 对 于 高 Ag 的 SAC 合金 ， 添 
加 0.1% ~0.6% Al 到 SAC 合金 中 对 降低 焊料 硬度 最 有 效 ， 并 且 可 使 屈服 强度 下 降 
到 SAC105 和 SAC1505 的 水 平 ， ij E AE XE AA REE SAC305 水 平 ， 如 图 5.23 
ira! 


Al 含量 与 届 服 强度 
(SAC (n) 05-XY, 此 处 n=3.8-~ 4.0) 


7)... SAC405 和 
SAC305 的 屈服 强度 

|. SACIOS 和 
SAC1505 的 屈服 强度 


Ni <0, 05% 不 含 Ni 
量 为 3.8%~4.0%、Ni< 0.05% 时 ,| 
Al i * 1% 一 0.6% 范围 内 对 降低 届 服 Al 含量 对 屈服 强度 


(有 或 没有 Ni， 情况 相似 ) 


届 服 强度 /(Ib/in2) 





0.5 1.0 2.0 2.5 
Al 含量 GO 


图 $.23 Al 含量 对 SAC (n) 05- XY 焊料 届 服 强度 的 影响 "%: 


5.11.42 表面 处 理 影响 

表面 处 理 对 无 铅 焊 点 的 脆性 具有 显著 影响 。Arra 等 人 研究 了 SAC396 焊 点 的 抗 
跌落 性 ， 观 察 到 NiPd, Sn85Pb15 和 Sn98Bi2 的 跌落 数 分 别 为 10、13 和 20。 在 另 一 
项 研究 中 发 现 ， 通 过 改变 铅 涂 层 会 影响 焊接 强度 ， 但 焊料 跌落 数 与 焊接 强度 无 关 ， 
RR 5.130%), 


45.13 ”焊接 强度 与 各 种 铅 涂 层 的 冲击 次 数 ” 


TEE 呐 落 循 环 到 失效 的 平均 数 


Darveaux 等 人 研究 了 各 种 PCB 表面 处 理 后 的 焊 点 在 拉 伸 试验 中 的 失效 模式 '”]。 
结果 指出 ，1) 更 多 的 回流 热量 在 Cu 衬 底 上 比 在 NiAu 衬 底 上 产生 更 多 的 脆性 破 
坏 ; 2) 脆性 失效 下 降 的 趋势 为 ImSn, ENIG > OSP > NiAu 。 

Song 等 人 也 研究 了 在 OSP 和 ENIG 衬 底 上 的 SAC BGA 焊 球 在 拉 伸 试验 时 的 失效 
模式 。 其 结果 表明 ，OSP HE ENIG 更 倾向 于 产生 脆性 失效 。ENIG 上 的 脆性 失效 是 
由 于 IMC 5 Ni 层 间 连接 很 弱 ， 以 及 IMC 本 身 的 脆性 导致 ， 如 图 5. 24 所 示 。 而 OSP 
焊 盘 上 的 脆性 失效 主要 是 由 于 CusSns 和 Cu,Sn 的 IMC 相间 连接 不 牢固 所 致 。 
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SAC 


Ni Cu 


图 5.24 ” 拉 促 试验 中 ,在 Ni 和 Cu 上 的 SAC 焊 点 的 失效 位 置 


5.12 总 结 


无 铅 焊接 的 介绍 到 此 结束 ， 其 中 SAC 合金 是 主流 选择 。 无 铅 焊料 的 焊接 工艺 
窗口 比 Sn63 罕 ， 主 要 是 因为 SAC 焊料 的 熔点 升 高 ， 以 及 部 件 和 电路 板 的 耐 高 温 能 
力 有 限 。 对 于 热 循环 性 能 而 言 ， 无 铅 焊 点 的 可 靠 性 是 可 接受 的 。 虽 然 取 得 了 显著 改 
进 ， 但 降低 焊 点 的 脆性 仍然 是 个 难题 。 
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摘要 : 薄 硅 片 的 生产 正成 为 半导体 产业 领域 所 面临 的 一 大 挑战 。 各 种 不 同 应 用 
所 提出 的 要 求 和 限制 差异 巨大 ， 导 致 制造 薄 硅 片 需要 不 同 的 解决 方案 。 本 章 描述 了 
硅 片 减 薄 与 划 片 的 最 新 发 展 ， 详 细 回顾 了 不 同 材料 去 除 工艺 及 其 损伤 缺陷 。 同 时 ， 
本 章 也 讨论 了 不 同 表面 处 理 方法 及 其 对 减 薄 后 硅 片 机 械 性 能 的 影响 。 

关键 词 : A, HH, FHLB, MMH, HH, TH, WH, PARA. 


6.1 Sita 


薄 硅 器 件 的 一 个 重要 优点 就 是 它 能 提高 集成 电路 性 能 ， 并 能 针对 不 同 应 用 提供 
新 颖 的 封装 方式 。 

在 很 多 应 用 中 ， 硅 片 超过 95% 的 部 分 被 减 薄 去 掉 。 一 般 而 言 ， 在 硅 片 上 加 工 
出 各 种 电路 后 才 将 硅 片 减 薄 到 特定 厚度 ， 而 不 是 先 减 薄 硅 片 再 加 工 电 路 。 直 观 地 
讲 ， 在 薄 圆 片上 加 工 电 路 会 节约 生产 成 本 ， 然 而 实际 情况 并 非 如 此 。 首 先 ， 原 始 硅 
片 厚度 是 半 标 准 化 的 ， 如 果 硅 片 加 工 从 减 薄 的 圆 片 开始 ， 这 些 标准 都 需要 修改 。 其 
次 ， 由 于 硅 片 的 热 容 依赖 于 圆 片 厚度 ， 当 生产 中 使 用 薄 圆 片 后 ， 后 续 的 每 一 道 工艺 
都 需要 修改 ， 如 金属 溅 射 、 绝 缘 层 沉积 等 。 但 最 主要 的 原因 还 是 来 自 于 高 等 级 硅 圆 
片 生 产 本 身 。 高 等 级 硅 片 的 成 本 主要 不 是 来 自 于 硅 唱 体 ， 而 是 为 达到 圆 片 表面 质量 
要 求 而 进行 的 研磨 和 抛光 等 工艺 过 程 。 如 果 从 厚 圆 片 改 成 薄 圆 片 ， 需 要 付出 极 大 的 
成 本 对 工艺 流程 进行 重新 开发 。 


6.1.1 EF tra 


简单 地 说 ， 圆 片 减 薄 就 是 去 除 部 分 的 硅 体 材料 ， 留 下 有 效 的 电路 层 和 减 薄 的 体 
奎 层 。 越 来 越 多 的 应 用 能 充分 利用 体 硅 材 料 减 薄 后 的 优点 ， 以 下 为 两 个 实例 ; 

个 人 电脑 处 理 器 : 当 硅 片 组 装 到 电路 板 或 基板 后 ， 硅 片 所 承受 的 主要 应 力 是 热 
-机 械 压 力 ， 硅 片 、 基 板 和 电路 板 的 组 合体 必须 共同 承受 这 种 应 力 。 封 装 的 一 个 重 
要 目的 是 如 何 有 效 驱 散 来 自 硅 片 的 热 ， 而 硅 片 减 薄 增 强 了 散热 效果 (ILE 6. 1) 。 

智能 卡 ， 在 智能 卡 内 部 ， 硅 片 必须 能 持续 承受 由 于 卡 弯曲 而 造成 的 机 械 应 力 。 
为 防止 硅 片 折断 ， 它 需要 足够 的 柔韧 性 。 随 着 硅 片 厚度 减 小 ， 就 可 以 提高 硅 片 的 柔 
jk 〈 见 图 6.2)05。 
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厚 硅 片 (刚性 ) WEH ( BEB ) 


6.2 厚 硅 片 和 薄 硅 片 的 柔韧 性 比较 示意 图 


6.1.2 制作 薄 硅 片 的 基本 考虑 


所 有 的 减 薄 工 艺 都 会 给 被 减 薄 一 侧 的 [| uu 
表面 带 来 损伤 。 薄 圆 片 主 要 包含 三 层 ， Www 
Sia, Sennen CLES). CE 
伤 层 对 薄 硅 片 机 械 性 能 的 影响 已 成 为 最 近 AWW 


研究 的 主要 课题 6 。 图 6.3” 薄 硅 片 三 层 结构 示意 图 

器 件 级 圆 片 减 薄 的 一 个 方法 是 使 用 硅 
上 绝缘 体 (Silicon On Insulator, SOI) JR. RAGE (如 刻 蚀 ) 是 选择 性 的 ， 并 
且 在 绝缘 层 上 还 有 较 薄 的 刻 蚀 停 止 层 。 然 而 ，SOI 成 本 较 高 ， 且 需要 针对 薄 圆 片 的 
夹 持 和 运输 系统 。 

如 果 硅 片 弯 曲 程度 超过 它 的 弹性 极限 ， 硅 片 就 会 断裂 。 该 极限 值 可 通过 三 点 弯 
曲 法 来 测量 。 硅 片 弯曲 到 特定 驶 度 ， 一 旦 超过 就 断裂 。 硅 片 内 部 的 裂纹 、 损 伤 和 应 
力 会 降低 它 的 机 械 性 能 。 所 有 这 些 因 素 决 定 了 硅 片 可 弯曲 的 最 大 半径 。 有 几 种 方法 
可 以 研究 减 薄 后 的 硅 片 内 部 损伤 情况 ， 不 同 技术 方法 给 出 了 不 同 深度 的 信息 OR 
图 6.4) 。 由 于 硅 片 结构 包含 有 源 层 、 体 硅 层 和 损伤 层 ， 无 法 单纯 通过 体 硅 材料 的 
弹性 模 量 来 计算 弯曲 半径 “” 。 

减 薄 过 程 中 研 麻 导 致 的 损伤 层 包 含 多 晶 硅 和 氧化 奎 。 氧 化 硅 的 作用 像 在 奸 中 揪 
人 横 形 物 一 样 产 生 较 大 的 压 应 力 。 另 一 方面 ， 活 性 层 多 处 于 张 应 力 状 态 。 在 一 级 近 
似 下 ， 减 薄 后 的 圆 片 变 形 (Sh) 是 环形 的 ， 可 以 通过 弯曲 总 量 加 以 描述 ( 见 图 






上 一 3hm 






20~200um 


NS a 


15pm 
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图 6.4 研究 减 落后 硅 片 性 质 的 一 些 方 法 


6.5)。 当 圆 片 的 中 心 区 域 低 于 周边 区 域 时 ， 这 种 圆 片 变 形 通 常 称 为 “人 负 弯 曲 ”( 即 
在 数字 前 加 一 个 负 号 来 表示 ) 。 





硅 片 背面 
图 6.5 圆 片 减 薄 后 的 弯曲 示意 图 


6.2 降低 圆 片 厚度 


6.2.1 材料 去 除 


硅 贺 片 减 薄 的 标准 工艺 是 使 用 砂轮 研磨 来 破坏 硅 晶 体 ， 随 后 还 需要 对 硅 表 面 进 
行 处 理 。 表 面 处 理 可 愈合 硅 蝇 体 结构 ， 或 者 叫 去 除 损伤 或 释放 应 力 。 
it | 





图 6.6 砂轮 
a) 砂轮 结构 示意 图 b) 砂轮 磨 齿 材 料 组 成 


砂轮 磨 齿 材料 为 烧结 型 复合 材料 ， 主 要 包括 金刚 石 颗粒 、 粘 接 材料 与 微 孔 
( 见 图 6.6) 。 合 成 金刚 石 与 天 然 金刚 石 是 不 同 的 ， 前 者 因为 具有 恒定 的 性 质 ， 特 定 
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的 颗粒 大 小 分 布 和 较 好 的 重复 性 ， 适 合 于 制作 砂轮 。 硅 圆 片 的 研磨 是 通过 磨 齿 上 骏 
露 的 金刚 石 颗 粒 进行 的 〈 上 图 6.7) 。 





6.7 通过 砂轮 上 暴露 的 金刚 石 颗粒 去 除 材料 示意 


理想 情况 下 ， 我 们 希望 在 去 除 材料 的 同时 不 影响 剩 下 的 硅 片 性 能 。 然 而 ， 实 际 
上 由 于 研磨 是 由 人 金刚石 颗粒 划 过 体 硅 材料 ， 于 是 不 可 避免 地 在 硅 上 产生 裂纹 等 很 多 
缺陷 ( 见 图 6. 8)。 





图 6.8 研磨 过 程 中 产生 缺陷 的 示意 图 


62.2 研磨 过 程 


砂轮 磨 齿 是 一 种 烧结 复合 材料 ， 因 此 该 烧结 复合 材料 的 性 能 是 影响 砂轮 特性 的 
一 个 重要 因素 。 有 多 种 不 同 的 砂轮 来 研磨 不 同 的 易 碎 材料 ， 如 GaAs, InP, SiC 和 
其 他 化 合 物 半导体 材料 。 

id eee sl be 业界 开发 了 多 种 不 同 的 砂 
轮 ， 其 所 需 的 性 质 包 括 : 

(1) 研磨 过 程 中 产生 的 损伤 最 小 

(2) 研磨 过 程 中 产生 的 热量 最 少 
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(3) 材料 去 除 速率 快 

(4) 砂轮 消耗 低 〈 长 砂轮 寿命 ) 

标准 研磨 过 程 包含 两 个 步骤 : 粗 磨 和 精 磨 。 sa FL 较 大 的 砂轮 ， 
具有 较 大 的 去 除 速 率 。 精 磨 使 用 金刚 石 颗 粒 较 小 的 砂轮 ， 去 除 速率 较 低 ， 同 时 造成 
的 损伤 也 较 小 。 粗 磨 后 的 表面 粗糙 度 (Ra 约 为 0. 1pm). 远大 于 精 磨 后 的 粗糙 度 
(Ra <0.05um) 。 粗 磨 与 精 磨 的 表面 粗糙 度 差异 甚至 可 通过 肉眼 观察 到 ， 如 图 6.9 
所 示 。 





b) 





图 6.9 粗 磨 和 精 磨 后 的 硅 片 表面 光学 图 像 
a) HARE b) 精 磨 


硅 片 表面 的 粗糙 度 取决 于 使 用 的 研磨 砂轮 。 金 刚 石 颗粒 越 小 〈 较 高 的 目 数 #) ， 
表面 越 光滑 。 如 图 6. 10 所 示 ， 不 同 的 研磨 工艺 ， 如 标准 研磨 〈1500# 和 砂轮) 、 高 目 
数 表面 处 理 (8000# 硝 轮 ) 、 标 准 研磨 + 旋转 刻 蚀 、 标 准 研 磨 + 等 离子 体 刻 蚀 ， 将 
导致 不 同 的 表面 粗糙 度 ， 进 而 影响 到 硅 片 的 机 械 完 整 性 和 表面 粘 接 性 。 


WEBS (15008 砂轮 ) 
+10min 旋转 刻 蚀 


表面 粗糙 度 /hm 





研磨 a 砂轮 ) 研磨 砂轮 ) 
10min 旋转 刻 他 3min 等 离子 体 刻 他 


研磨 研磨 
1500# 砂轮 8000# 砂轮 


图 6.10 不 同 砂 轮 研磨 后 的 硅 片 (经 过 后 处 理 ) 表面 粗糙 度 对 比 (平均 粗糙 度 
(Ra): 沿 着 切线 长 度 中 间 线 距离 的 峰值 与 谷 值 的 平均 ; 10 点 平均 (Rz): 切线 长 度 上 
5 个 最 大 值 和 5 个 最 小 值 的 平均 。) 
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缺陷 〈 如 裂纹 和 唱 格 位 错 等 ) 数量 、 大 
小 、 深 度 和 形状 都 会 影响 硅 片 的 机 械 完整 性 。 
例如 ， 尖 角 裂 纹 多 数 情况 下 会 扩展 ， 所 以 研 
磨 后 处 理 ( 或 应 力 释放 处 理 ) 的 一 个 主要 目 
的 是 平复 裂纹 。 

应 力 释放 可 通过 研磨 去 除 损伤 的 晶 格 层 
处 理 。 具 体 可 采用 多 种 应 力 释 放 处 理 方式 ， 
如 湿 法 化 学 刻 蚀 《旋转 刻 蚀 + HO OL or 
BE) oT | PDE SSF AAS. BR ”图 6.11 等 离子 体 刻 他 之 前 (左边 ) 
等 离子 体 刻 蚀 可 去 除 损伤 ， 它 也 会 产生 较 大 和 之 后 (右边 ) KERMES 
的 表面 粗糙 度 ， 如 图 6. 10 和 图 6. 11 所 示 。 

应 力 释 放 处 理 后 ， 硅 片 机 械 强 度 可 以 提高 4 到 8 个 量 级 ， 如 图 6.12 所 示 。 





断裂 强度 (%) 





DM 3min 3umHEAMÉ 3 
BM inne EC. 
25uhm 旋 转 刻 蚀 


图 6. 12 不 同 应 力 释 放 处 理 后 的 硅 片 断裂 强度 比较 


研磨 工艺 中 使 用 的 各 项 参数 是 相互 依赖 的 ， 如 下 给 出 了 几 个 实例 。 使 用 较 硬 的 
粘 接 材料 做 砂轮 磨 齿 ， 可 以 提高 砂轮 寿命 ， 如 图 6. 13 所 示 。 


UT) 
o 
UA 


e 





砂轮 磨损 (um 


磨 齿 硬度 
图 6. 13 砂轮 磨 齿 硬度 对 砂轮 磨损 率 的 影响 
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在 粗 磨 过 程 中 ， 为 了 获得 较 高 的 去 除 速率 ， 通 常 需要 较 高 的 进 料 速率 。 然 而 ， 
高 进 料 速率 将 会 增加 砂轮 的 磨损 ， 从 而 降低 砂轮 寿命 〈 见 图 6. 14) 。 所 以 ， 在 砂轮 
寿命 与 去 除 速 率 两 方面 必须 折 中 考虑 。 | 





砂轮 磨损 Ajm/ AH ) 





进 料 速率 /(um/s) 
图 6.14 进 料 速率 对 砂轮 磨损 率 的 影响 


硅 片 的 机 械 强 度 在 很 大 程度 上 受 粗 磨 阶段 的 磨 齿 粗 糙 度 影响 ， 当 研磨 砂轮 粗糙 
度 较 小 〈 如 金刚 石 颗粒 较 小 ) ， 减 薄 后 的 硅 片 将 有 较 高 的 机 械 强 度 ( 见 图 6. 15 ) 。 





M t n mt e nee 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 








E E 
砂轮 粗糙 度 ( 目 数 ) 


图 6. 15 ”砂轮 粗糙 度 对 薄 硅 片断 裂 强度 的 影响 


6.2.3 MBAS 


关于 薄 硅 片 处 理 的 另 一 个 重要 问题 就 是 薄 圆 片 夹 持 。 有 两 个 主要 参数 直接 影响 
薄 圆 片 夹 持 : 圆 片 想 曲 与 其 机 械 强 度 。 如 图 6. 16 和 图 6. 17 Fa, BARA 
强度 是 圆 片 厚度 的 函数 。 圆 片 起 曲 随 着 圆 片 厚度 降低 而 显著 增加 。 当 硅 圆 片 厚度 为 
100pm 时 ， 有 时 几乎 能 完全 卷 起 ， 所 以 需要 圆 片 支撑 系统 来 夹 持 这 些 薄 圆 片 。 圆 
片 起 曲 的 绝对 值 取决 于 具体 产品 、 活 性 层 厚度 与 圆 片 大 小 。 然 而 不 论 如 何 ， 图 
6. 16 所 示 的 总 趋势 是 正确 的 。 

为 了 保护 圆 片 上 的 器 件 ， 圆 片 减 薄 的 第 一 步 是 采用 保护 层 盖 住 活性 层 。 在 减 薄 
处 理 过程 中 ， 粗 磨 阶段 的 圆 片 机 械 强度 最 低 ( 见 图 6.18), ， 通 过 应 力 释 放 处 理 可 将 
该 强度 提高 一 个 数量 级 。 

对 于 某 些 产品 ， 特 别 是 活性 层 位 于 硅 片 背面 的 ， 在 圆 片 切割 前 的 背 曾 金属 
化 等 特定 工艺 步骤 中 ， 需 要 夹 持 基 底 圆 片 。 因 此 ， 要 求 支撑 系统 能 承受 这 些 工 
艺 过 程 。 
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圆 片 厚 度 /hm 
ARS HR A AH (Sin 硅 圆 片 ) 


图 6.16 各 种 不 





圆 片 厚 度 /hm 
图 6. 17 不 同 厚度 圆 片 的 机 械 强 度 (Sin 硅 圆 片 ) 


HA 





US ME AJRA 


的 硅 圆 片 
图 6.18 不 同 减 薄 阶 段 的 圆 片 机 械 强度 


通常 有 两 种 夹 持 薄 圆 片 的 方法 。 第 一 种 是 在 硅 片 研磨 前 


原始 硅 片 含 保护 层 
的 支撑 基板 粘贴 在 圆 片 背面 ， 该 支撑 基板 可 


种 方法 是 减 


， 将 另 一 种 刚性 、 平 整 


以 是 硅 、 陶 次 或 玻璃 ， 取 决 于 硅 圆 片 与 


支撑 基板 都 已 经 商业 化 产品 。 第 


支撑 板 间 的 粘 接 介质 。 将 硅 圆 片 粘贴 于 支撑 基板 上 ， 可 以 使 用 几 种 粘 接 介质 ， 如 胶 
此 


TK, ASG. RUBE, X 
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薄 后 将 支撑 环 粘贴 于 圆 片上 。 另 一 个 相对 较 新 的 圆 片 减 薄 概 念 是 只 减 薄 圆 片 的 中 心 
区 域 ， 而 在 圆 片 的 背面 外 沿 留 下 几 毫 米 不 进行 研磨 处 理 "'" 。 未 减 薄 的 圆 片 外 缘 环 
可 极 大 提高 圆 片 强度 ， 便 于 夹 持 薄 圆 片 。 

使 用 支撑 基板 增加 了 额外 的 处 理 过 程 ， 工 艺 复杂 ， 并 增加 了 硅 片 加 工 的 工艺 成 
本 。 选 择 合适 的 支撑 基板 的 一 个 最 主要 的 限制 和 最 重要 的 考虑 是 ,支撑 基板 必须 与 
攻 片 -基板 组 装 工艺 兼容 。 

倒 装 芯片 封装 是 一 种 最 新 的 芯片 -基板 互 连 方式 。 该 芯片 有 源 层 使 用 点点 垂直 
连接 在 衬 底 上 ， 而 不 是 引线 键 合 。 根 据 凸 点 形状 、 高 度 和 图 案 不 同 ， 有 多 种 不 同 的 
凸 点 ， 其 中 的 凸 点 高 度 为 20 ~120um 或 更 高 。 这 些 凸 点 使 圆 片 研磨 过 程 变 得 复杂 ， 
它们 会 作为 潜在 的 应 力 集中 点 ， 使 硅 片 破裂 。 如 图 6. 19a 所 示 ， 标 准 的 背部 研磨 胶 
带 包括 基础 材料 和 粘 胶 层 ， 已 提出 一 些 方法 来 适应 圆 片 上 凸 点 研磨 的 要 求 。 其 中 之 
一 就 是 在 粘 胶 层 与 基础 材料 间 加 一 层 柔 性 材料 来 覆盖 凸 点 上 部 ， 如 图 6. 19b 所 示 。 
第 二 个 更 常用 的 方法 是 增加 粘 胶 层 厚 度 ， 使 凸 点 完全 埋 人 粘 胶 层 中 ， 如 图 6. 19¢ 
所 示 。 





图 6.19 含 巴 点 圆 片 减 薄 的 粘 接 介质 层 方案 示意 图 
a) 标准 b) 加 入 柔性 材料 c) 增 厚 粘 胶 层 


大 多 数 胶带 使 用 紫外 光 固化 去 除 。 紫 外 光照 射 后， 胶带 的 粘 附 强度 将 会 降低 
90% ， 粘 附 强度 降低 有 利于 去 除 胶带 和 剥离 支撑 板 。 


6.3 薄 圆 片 机 械 性 能 


对 于 薄 硅 片 而 言 ， 机 械 性 能 是 最 重要 的 。 薄 硅 片 在 组 装 与 封装 过 程 中 需要 具有 
较 高 的 断裂 强度 和 柔韧 性 。 首 先 ， 当 硅 片 组 装 到 基板 或 印 制 电 路 板 上 时 ， 需 要 承受 
所 有 组 装 过 程 的 考验 。 其 次 ， 它 需要 经 受 来 自 应 用 环境 的 压力 ， 如 PC 处 理 器 要 经 
受热 机 械 应 力 ， 智 能 卡 要 经 受 机 械 弯曲 应 力 。 | 


6.3.1 断裂 强度 与 弹性 


为 了 测量 薄 硅 片 的 强度 ， 通 常 采用 破坏 性 的 三 点 或 四 点 弯曲 法 进行 测试 。 测 斌 
中 ， 硅 片 在 力作 用 下 弯曲 直至 断裂 。 从 原理 上 讲 ， 三 点 和 四 点 弯曲 测试 获得 的 信息 
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大 体 相 似 。 为 了 获得 更 准确 的 值 ， 需 
要 对 一 种 样品 进行 多 次 测试 '" 。 

硅 片 弹性 可 通过 三 点 弯曲 法 测量 
断裂 前 的 最 大 弯曲 半径 来 获得 ( 见 图 
6.20) 。 应 力 释 放 处 理 可 显著 增加 落 
硅 片 的 弹性 (DLE 6.21)。 提 高 机 械 
强度 的 主要 机 制 是 通过 应 力 释 放 处 理 
来 去 除 损 伤 层 和 平滑 裂纹 等 缺陷 。 随 iS 25% 

着 损伤 层 去 除 量 的 增加 ， 硅 片 弹 性 逐 图 6.20 使 用 三 点 弯曲 法 测量 薄 硅 片 的 
渐 达 到 饱和 值 ， 如 图 6. 21 所 示 。 弯曲 半径 〈 弯 曲 半 径 > 可 通过 S 计算) 









硅 片 断裂 前 的 最 小 半径 /mm 





M GOES 
Fd 6.21 不 同 应 力 释 放 处 理 条 件 下 薄 硅 片 (120km) 断裂 前 的 最 小 弯曲 半径 
贺 片 切割 过 程 会 在 硅 片 侧 壁 产生 潜在 性 的 缺陷 。 假 定 减 薄 处 理 具 有 较 高 的 表面 


质量 ， 圆 片 切割 过 程 的 质量 可 通过 四 点 弯曲 法 进行 测量 。 图 6. 22 所 示 的 下 面 两 根 
杆 间 的 硅 片 侧 壁 缺陷 可 通过 该 法 检测 出 来 。 


只 研磨 





1# 和 2# 杆 3 fa S ps 
图 6.22 ”研究 圆 片 切割 后 的 硅 片 侧 壁 缺陷 的 四 点 弯曲 测试 装置 示意 图 
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为 了 研究 减 薄 质 量 ， 排 除 划 片 影响 ， 通 常会 使 用 球 - 环 测试 法 。 环 上 的 硅 片 比 
环 面积 大 ( 见 图 6.23)， 硅 片 边缘 不 与 环 接触 ， 因 此 这 种 测试 无 法 检测 到 芯片 侧 壁 
缺陷 的 影响 ， 测 试 结果 只 反映 了 硅 片 底部 缺陷 的 影响 。 从 该 测试 中 得 到 的 机 械 强度 
值 可 用 于 描述 减 洲 工艺 的 质量 。 





图 6.23 薄 硅 片 球 - 环 测试 装置 示意 图 


研究 发 现 ， 硅 片 的 断裂 强度 分 布 服从 韦伯 分 布 (Weibull Distribution) 。 对 于 单 
块 硅 片 ， 我 们 可 预言 其 断裂 强度 将 以 一 定 的 置信 水 平 服 从 一 定 分 布 ( 见 图 6. 24). 
韦伯 分 布 有 两 个 主要 的 特征 参数 ，Fwm 为 63.2% 的 样品 破裂 时 的 断裂 强度 ，m 为 
优化 曲线 斜率 ， 描 述 强度 分 布 的 宽度 特征 〈 罕 分 布 具有 较 高 的 严 值 ) ”。 为 了 提 
高 测试 结果 的 可 靠 性 ， 常 用 方法 是 简化 使 用 大 量 的 样本 ， 因 为 置信 水 平 是 与 样本 数 


方 均 根 成 正比 的 。 
Em 









断裂 几率 


图 6.24 ”断裂 强度 测试 结果 服从 韦伯 分 布 的 一 个 例子 


6.3.2 ”表征 研 诺 过 程 中 产生 的 应 力 与 损伤 
减 薄 处 理会 在 硅 圆 片 内 产生 损伤 ， 问 题 是 损伤 深度 是 否 与 最 终 的 硅 圆 片 厚度 有 
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关 。 该 问题 可 基于 以 下 两 种 情形 来 考虑 。 

情形 1 : 在 减 薄 过 程 中 ， 硅 片 被 研磨 剂 磨 蚀 ， 减 薄 后 的 硅 片 不 能 承受 这 种 机 械 
磨 蚀 。 硅 片 越 薄 ， 产 生 裂 纹 的 可 能 性 越 大 。 随 着 硅 片 越 来 越 薄 ， 损 伤 区 域 也 越 来 越 
深 。 因 此 ， 损 伤 层 深 度 与 硅 片 厚度 成 反比 。 

情形 2: 硅 片 越 薄 ， 其 弹性 越 好 ， 并 能 适应 研磨 砂轮 的 压力 变化 。 因 此 ， 损 念 
区 是 不 变 的 ， 只 依赖 于 研磨 参数 ( 磨 粒 大 小 、 进 料 速率 、 振 动 与 冷却 等 )。 在 这 种 
情况 下 ， 损 伤 层 几 乎 与 硅 片 厚度 无 关 。 | 


—— KE Se 


MEME N, 





510 515 520 525 530 
拉 曙 移动 /cm-1 


6.25 采用 拉 曼 线 移动 研究 硅 片 中 的 机 械 应 力 示 意图 


为 了 研究 上 面 哪 种 情形 是 正确 的 ,使 用 拉 曼 光谱 仪 研究 了 损伤 深度 。 图 
6. 25 所 示 为 面积 为 2pm x 2pm 的 典型 硅 唱 体 的 拉 曼 光谱 ， 硅 的 拉 曼 峰值 频率 取决 
于 硅 上 的 机 械 应 力 。 从 图 6. 25 可 以 看 出 ， 由 于 研磨 过 程 中 产生 了 损伤 和 压 应 力 ， 
减 薄 后 的 硅 圆 片 显 示 出 拉 曼 移动 。 该 技术 也 可 通过 拉 曼 光谱 线 扫描 来 研究 硅 片 上 一 
条 线 上 的 应 力 与 损伤 ( 见 图 6. 26)。 | 

从 试验 结果 可 以 发 现 : 

(1) 对 于 厚度 为 50 ~500um 的 硅 片 ， 采 用 不 同 的 背面 处 理 方法 ， 硅 片 机 械 强 
度 在 去 除 相同 总 量 后 达到 饱和 ; 

(2) 拉 曼 光谱 分 析 显示 ， 菏 硅 片 与 摩 硅 片 的 损伤 层 没有 太 大 差别 。 

上 述 结论 表明 ， 对 研磨 至 厚度 为 0pm 的 硅 圆 片 ， 损 伤 层 深度 几乎 与 硅 片 厚度 
无 关 ， 因 此 情形 2 与 试验 结果 更 相符 。 


6.3.3 圆 片 减 薄 限制 


虽然 圆 片 减 薄 与 夹 持 过 程 存 在 很 多 限制 ， 硅 片 厚度 的 物理 极限 是 活性 层 厚度 加 
上 几 微 米 的 硅 衬 底 的 厚度 。 即 使 硅 基 板 厚 度 只 有 5 ~ 10km， 对 器 件 功 能 也 不 会 有 
太 大 影响 ， 厚 度 为 30pm 的 薄 硅 片 已 在 高 性 能 记忆 卡 的 芯片 堆 秋 封装 中 得 到 应 用 。 
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拉 曼 强度 


拉 曼 移动 /cmr-1 
z M E 
iz 
ct 
m 
XE 





线 扫描 位 置 /hm 
图 6.26 研磨 硅 片 的 拉 曼 光谱 线 扫描 结果 


理论 上 ， 硅 片 减 薄 后 的 厚度 物理 极限 aara f 


接近 于 0， 硅 片 可 被 减 薄 到 它 在 可 见 光 下 
透明 为 止 〈 见 图 6.27)。 从 图 6.27 可 以 
看 出 ， 当 硅 片 厚度 为 10pm 左右 时 ， 可 从 
硅 片 背面 看 见 正面 某 些 区 域 的 电路 结构 。 
如 图 6-27 所 示 ， 硅 片 只 在 某 些 特定 区 域 
才 是 透明 的 ， 这 是 由 于 硅 片 厚度 的 变化 ， 
而 这 种 变化 是 圆 片 减 薄 的 一 个 主要 挑战 。 


对 于 某 些 应 用 (如 功率 器 件 ) ， 硅 片 厚度 的 精确 控制 是 非常 重要 的 。 


6.4 硅 片 切割 





图 6.27 超 薄 硅 片 的 背面 光学 图 像 


完成 前 道 工 艺 后 ， 在 硅 圆 片上 集中 了 很 多 电学 功能 上 船 件 《〈 世 片 )。 对 于 一 个 
8in 圆 片 ， 其 芯片 数 可 从 几 百 个 到 几 十 万 个 ， 下 一 步 的 任务 就 是 分 离 这 些 芯 片 。 现 
在 可 采用 多 种 芯片 分 离 技术 ， 但 每 种 都 有 各 自 的 优 缺 点 。 

在 传统 的 封装 流程 中 ， 圆 片 通过 胶带 粘贴 在 划 片 机 上 ， 被 切割 成 芯片 CILE 
6. 28) ， 随 后 被 组 装 到 最 终 的 封装 体 中 。 


6.4.1 AURRIA 


机 械 划 上 户 工 艺 比较 成 熟 ， 广 泛 用 于 半导体 工业 中 ， 其 市 场 份额 超过 90% 。 已 经 
开发 了 几 种 机 械 划 片 工艺 ， 标 准 划 片 机 有 两 个 切割 轴 (刀口 )， 可 通过 平行 切割 来 所 
高 产量 ， 也 可 以 使 用 不 同 的 刀口 。 宽 刀口 〈Z1L， 也 叫 粗 刀口 ) 通常 用 来 切割 掉 硅 片 
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侧 视图 俯视 图 
图 6.28 ”粘贴 在 划 片 胶 与 边框 上 的 圆 片 侧 视图 和 俯视 图 


厚度 的 2/3， 然 后 用 薄 刀 口 (22) 切割 掉 余 下 厚度 ， 图 6.29 所 示 为 Z1 和 之 表面 。 
从 机 械 方面 来 看 ， 切 割 过 程 是 有 磨损 的 ， 与 研磨 很 类 似 。 切 割 硅 片 的 刀口 厚度 一 般 在 
20um ~50pm， 划 片 过 程 会 产生 碎 悄 ， 并 在 硅 片 边缘 产生 机 械 断 裂 。 图 6. 30a 所 示 为 
硅 片 切口 示意 图 及 硅 片 切割 时 产生 的 碎片 ， 图 b 所 示 为 划 片 时 的 十 字 光 学 图 像 。 


oe ho as s : 





图 6. 29 典型 的 划 片 机 刀口 Z1 (A) 522 (A) 表面 


6.4.2 BORIA 


激光 已 在 工业 和 医学 领域 应 用 了 很 长 时 间 。 在 测量 和 医疗 方面 应 用 了 各 种 不 同 
类 型 的 激光 。 激 光 的 主要 参数 包括 波长 、 光 功率 和 脉冲 频率 。 激 光 经 常 被 用 于 工件 
焊接 ， 也 经 常 被 用 于 切割 。 

20 世纪 80 年 代 ， 激 光 首 次 在 硅 片 切割 中 得 到 商业 应 用 ， 之 后 它 获得 了 快速 的 
发 展 和 巨大 的 进步 。 在 下 文中 ， 我 们 将 讨论 几 种 激光 划 片 技术 。 这 些 系 统 与 传统 机 
械 划 片 所 使 用 的 胶带 是 兼容 的 ， 切 割 胶带 的 一 个 主要 要 求 就 是 必须 对 激光 透明 。 
6.4.2.1 于 法 激光 划 片 

干 法 激光 去 除 材 料 的 主要 工作 机 人 制 是 烧 蚀 。“ 干 法 ”意味 着 激光 切割 过 程 中 没 
有 其 他 液体 或 气体 束 流 的 辅助 。 在 干 法 激光 划 片 过 程 中 ， 刀 口 会 产生 很 多 颗粒 、 氧 
化 物 和 其 他 残留 物 。 
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硅 片 





图 6.30 硅 片 切割 图 像 
a) 划 片 机 刀口 与 硅 片 切割 时 边缘 产生 的 碎 悄 示意 图 b) 硅 片 切割 沟 槽 的 十 字 光 学 图 像 


由 于 这 些 颗粒 会 污染 甚至 损伤 图片 ， 因 此 整个 圆 片 正面 (包括 凸 点 与 金属 焊 
A) 都 需要 保护 〈( 见 图 6.31) 。 在 划 片 过 程 中 ， 圆 片 被 CAAA aI” Hum, x 
残留 物 就 不 会 损伤 圆 片 表 面 ， 划 片 完毕 涂 层 可 清洗 去 掉 。 





图 6. 31 干 法 激光 划 片 
a) 碎片 置 于 胶带 和 边框 上 进行 干 法 激光 划 片 示意 图 b) 干 法 激光 划 片 侧 壁 SEM 图 
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划 片 会 对 硅 片 造成 损伤 ， 损 伤 意味 着 分 离 后 的 硅 片 晶 格 与 理想 晶 格 有 一 定 偶 
差 。 干 法 激光 划 片 除了 引入 损伤 ， 同 时 还 会 有 热 影响 和 材料 再 沉积 问题 。 划 片 过 程 
中 产生 的 热量 会 导致 硅 晶 体 紊乱 ， 降 低 机 械 稳定 性 。 另 外 ， 从 划 片 刀口 分 离 的 材料 
会 再 沉积 在 硅 片 侧 壁 ,但 材料 再 沉积 会 在 唱 格 结构 中 产生 应 力 。 干 法 激光 划 片 可 切 
割 厚度 为 130km 其 至 更 薄 的 硅 圆 片 。 
6.4.2.2 水 辅助 激光 划 片 

对 于 水 辅助 激光 划 片 过 程 ， 激 光 被 耦合 进 直径 约 为 几 十 微米 的 一 束 水 流 中 ， 然 
后 基于 全 内 反射 机 理 在 水 流 中 向 前 传输 :…”: 。 水 流 主 要 有 两 个 作用 : 

(1) 减 小 激光 划 片 过 程 产生 的 热量 ; 

(2) 冲 走 残 酒 ， 并 阻止 圆 片 表面 残渣 的 再 沉积 。 

因此 ， 该 技术 可 用 于 切割 较 厚 的 圆 片 而 不 使 用 涂 层 。 


6.4.3 减 薄 分 割 硅 片 


通过 减 薄 来 分 割 硅 片 颠倒 了 圆 片 减 菏 与 划 片 的 传统 次 序 ， 圆 片 在 减 薄 前 需要 预 
切割 。 图 6. 32 所 示 为 在 正面 预 切割 沟 槽 的 硅 圆 片 。 





Aa 
(在 硅 片 正面 ) 


图 6.32 减 薄 划 片 示意 图 


对 于 预 切割 步骤 ， 任 意 切割 工艺 都 可 以 使 用 ， 一 般 采 用 机 械 划 片 "2 。 预 切割 
次 度 需 要 稍 大 于 最 后 的 硅 芯 片 厚度 ， 然 后 从 圆 片 背面 减 薄 直到 硅 片 分 离 。 

为 降低 损伤 ， 硅 片 在 减 薄 后 可 用 等 离子 体 刻 蚀 处 理 。 该 处 理 可 减少 硅 片 背 
面 与 侧面 的 损伤 ， 极 大 提高 硅 片 的 机 械 强 度 ， 然 后 硅 片 翻转 并 转移 到 胶带 上 用 
TAR. 


6.4.4 ”通过 损伤 来 分 割 硅 片 


通过 产生 损伤 的 方式 来 分 割 硅 片 是 最 早 的 硅 片 划 片 方法 之 一 。 如 划 片 和 裂片 就 
是 最 早 使 用 的 方法 之 一 。 划 片 通过 金刚 石 刀 在 圆 片 上 划 过 ， 引 入 的 损伤 可 作为 相 邻 
硅 片 分 离 的 起 始点 ， 随 后 硅 片 通过 竹 开 方式 而 分 离 。 
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6.4.4.1 胶带 膨胀 

激光 也 会 对 硅 唱 体 结构 产生 损伤 "1 。 激 光 聚 焦 到 材料 内 ， 而 不 是 材料 表面 ， 
导致 硅 晶 体内 部 产生 一 条 穿孔 线 ， 如 图 6. 33a 所 示 。 对 于 较 厚 的 硅 片 ， 需 要 多 次 激 
光 穿 孔 。 在 圆 片 中 产生 穿孔 后 ， 硅 片 通过 胶带 膨胀 分 离 。 分 离 后 的 硅 片 侧 壁 如 图 
6. 33b 所 示 。 


聚焦 激光 束 





图 6.33 和 硅 片 激光 穿孔 
a) 在 硅 片 中 产生 穿孔 线 b) 分 离 后 的 硅 片 侧 壁 SEM 图 


6442 裂纹 扩展 

圆 片 上 有 了 初始 裂纹 后 ， 硅 片 分 离 可 通过 热 应 力 使 裂纹 扩展 来 实现 “” 。 初 
始 裂纹 是 金刚 石 划 片 造成 的 。 为 实现 裂纹 扩展 ， 可 用 激光 加 热 硅 片 ， 并 在 加 热 后 使 
用 气 溶胶 来 迅速 冷却 硅 片 。 该 过 程 必须 严格 按 顺 序 操作 。 由 于 加 热 造 成 的 热膨胀 和 
随后 的 冷却 使 裂纹 按照 指定 方向 扩展 ， 从 而 使 硅 片 在 特定 方向 上 裂 开 COLE 
6.33), 


6.5 Wubi SE 


在 封装 领域 ， 主 要 的 发 展 趋势 之 一 就 是 降低 封装 外 形 尺 寸 。 控 制 封 装 体 的 
热 -机 械 压 力 是 一 大 挑战 ， 使 用 薄 硅 片 来 释放 应 力 是 一 种 潜在 的 解决 方案 。 

对 于 某 些 应 用 ， 降 低 硅 片 上 的 应 力 可 通 
过 缩小 硅 片 太 寸 而 不 是 增加 硅 片 弹性 来 实现 。 
Jp ROS AR RAS 250um x 250um， 在 封装 
过 程 中 就 不 会 产生 很 大 的 应 力 。 图 6. 34 Bras 
为 身份 识别 卡 的 例子 ， 基 板 和 天 线 具有 较 大 
弹性 ， 惟 一 的 刚性 部 分 就 是 硅 片 ， 由 于 尺寸 
很 小 ， 所 承受 应 力 非 常 小 。 从 机 械 压力 观 点 
来 看 ， 惟 一 需要 担心 的 是 硅 片 与 天 线 间 的 连 
接 问 题 。 | 图 6.34 身份 识别 卡 的 绝 大 部 分 是 天 线 
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通常 在 功率 型 半导体 芯片 上 ， 会 有 电流 穿 过 硅 体 材料 〈 见 图 6.35) 。 当 电荷 载 
流 子 从 硅 片 正面 向 背面 移动 时 ， 硅 体 材料 扮演 着 电阻 角色 。 薄 硅 片 能 够 降低 体 硅 材 
料 的 欧姆 电阻 ， 并 提高 热 扩散 能 力 ” 。 


1. 


8. 


14. 


15. 


诗 体 材料 /也 阳 





图 6.35 功率 芯片 结构 示意 图 
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Bernd Appelt 


WE, 本 章 主 要 评述 了 制造 有 机 基板 的 材料 和 工艺 ， 包 括 用 于 塑封 BGA 
(Plastic BGA, PBGA) 的 层 压 基板 ， 用 于 倒 装 芯片 BGA (Flip Chip BGA, FCBGA) 
的 积 层 式 基板 ， 用 于 载 带 组 装 BGA (Tape BGA, TBGA) 的 载 带 基板 ,无 芯 基 板 ， 
以 及 一 些 特殊 基板 (如 专用 射频 模块 基板 ， 具 有 低 介 电 常 数 的 高 性 能 基板 及 含 庶 
入 式 器 件 ( 有 源 或 无 源 器 件 ) 的 基板 )。 除 此 之 外 ， 本 章 还 论述 了 将 来 有 机 基板 的 
发 展 趋势 。 

关键 词 ， 有 机 基板 ， 履 铜 层 压 板 〈Copper Clad Laminate, CCL), Ajinomoto 增 
强 膜 (Ajinomoto Build-up Film, ABF), AX X AR, BCA, " 4L (Blind Via, 
BV) ， 高 密度 互 连 (High Density Interconnect, HDI), 4&4 3K. 


7.1 简介 


目前， 基板 已 成 为 电子 封装 中 对 成 本 影响 最 大 的 因素 ， 同 时 也 使 得 封装 性 能 受 
到 限制 。 封 装 所 用 的 基板 中 ， 陶 瓷 和 多 层 基板 的 成 本 一 直 很 高 ， 但 设计 自由 度 很 
大 ， 可 以 进行 诸如 无 源 器 件 的 集成 。 惟 一 美中不足 的 是 它们 的 介 电 常 数 高 ， 热 膨胀 
系数 (CTE) 与 印 制 电 路 板 CPCB) 相 比 很 低 ， 但 与 硅 片 却 非常 接近 。 与 此 相反 ， 
有 机 基板 的 CTE 与 PCB 相当 ， 但 大 大 高 于 硅 片 。 

早期 使 用 的 有 机 基板 由 于 具有 低 成 本 的 PCB 制造 技术 、 材 料及 尺寸 优势 ， 大 
大 降低 了 封装 成 本 。 此 时 的 陶瓷 基板 尺寸 只 能 容纳 一 个 到 几 个 单元 ， 而 采用 PCB 
技术 的 有 机 板材 尺寸 《如 410mm x SlOmm) 则 可 以 容纳 100 到 1000 个 单位 。 这 种 
形式 的 变化 ， 类 似 于 晶 圆 尺寸 从 100mm 变 到 300mm, 

目前 ， 基 板 主要 有 以 下 岂 大 类 。 

(1) 陶瓷 基板 有 : 

1) 实际 均 为 多 层 陶 次 (Multi Layer Ceramtc, MLC) 基板 

2) 用 于 光学 传感器 的 空心 陶瓷 基板 

3) 集成 无 源 器 件 的 射频 陶瓷 基板 

(2) 有 机 基板 ， 可 以 进一步 细 分 为 : 

1) BEIR, WARA (PBGA) 

会 1 层 、2 层 、4 层 和 6 层 电 路 的 PBGA 
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D 高 密度 基板 (采用 HDI) ， 用 于 引线 键 合 的 积 层 式 基板 

2) RHR, PKR (RAH TBGA) 

3) 积 层 式 基 板 ， 通 常用 于 倒 装 必 片 衬 底 〈 采 用 FCBGA) 

4) 特殊 用 途 基板 

”全 RATEBEER (Embedded Passives Substrate, EPS) Alf AE Ar BJ 

基板 (Embedded Die Substrate, EDS) 

(2) 掩埋 无 源 器 件 的 基板 (Buried Passives Substrate, BPS) 

O 带 沟 权 基板， 芯片 位 于 板 上 四 槽 处 

上 述 几 种 基板 可 用 于 组 装 大 量 不 同形 式 的 电子 封装 结构 ( 见 图 7.1 (由 中 国 台 
湾 日 月 光 集 团 (ASE Group) 公司 提供 ) ) 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 只 要 具有 足够 的 信念 
和 商业 动机 ， 几 乎 任何 图 中 能 够 表达 出 来 的 想法 都 可 以 最 终 转化 成 真实 的 器 件 。 










封装 技术 演变 


凸 反 技术 
WLCSP 
ES 
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图 7.1 采用 基板 、 引 线 框架 和 圆 片 级 封装 的 封装 结构 


7.1.1 历史 简 述 : 从 PCB 到 基板 


早期 的 有 机 基板 确实 很 简单 ， 是 一 种 小 型 化 的 PCB， 并 且 比 陶瓷 要 便宜 很 多 。 
美国 摩托 罗拉 公司 最 早 引 入 该 基板 用 作 模 压 树脂 密封 凸 点 阵列 载体 (Over Molded 
Pad Array Carier，OMPAC) ”。 随 后 ， 为 满足 不 断 提 高 的 质量 和 技术 要 求 ， 如 尺寸 
(线条 和 空间 ) 更 小 、 重 量 更 轻 和 成 本 更 低 ， 采 用 更 加 专用 的 材料 和 工艺 制作 基板 
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显得 十 分 迫切 。 而 此 时 ， 除 了 高 可 靠 性 、 高 输入 /输出 特性 和 高 性 能 应 用 (如 
CPU/MPU、ASIC、 射 频 应 用 ) 等 特殊 领域 外 ， 有 机 基板 正 逐 步 取代 陶 次 基板 用 于 
几乎 所 有 的 芯片 封装 。 然 而 ， 目 前 即使 是 这 些 特 殊 领 域 ， 陶 瓷 基板 的 使 用 率 也 在 
下 降 。 

Tsukada 发 明 的 积 层 式 PCB (最 初 称 为 表面 多 层 载 片 (Surface Laminar Carrier, 
SLC) ) ， 使 得 在 PCB 上 实现 高 密度 封装 成 为 可 能 … 。SLC 本 质 上 是 采用 一 块 PCB 
基板 ， 并 在 基板 的 顶层 构建 精细 的 引 脚 分 布 层 (又 称 构建 技术 ) 。 这 种 方式 类 似 于 
在 高 端 多 层 陶 盗 载 片 (Multilayer Ceramic Carrier, MLCC) 上 制作 再 分 布 层 。 之 后 ， 
这 种 SLC 技术 迅速 应 用 于 ASIC 衬 底 的 倒 装 芯片 ， 特 别 是 当 引线 键 合 焊 盘 面积 有 限 
或 者 要 求 缩短 互 连 线 提高 电 性 能 时 。 这 种 情况 下 ， 该 种 技术 的 优势 尤其 明显 。 而 真 
正 推动 该 技术 发 展 的 ， 则 是 用 于 个 人 电脑 的 CPU 对 日 益 增长 的 VO 数 、CPU 性 能 
(降低 介 电 常数 ，DK) 及 降低 成 本 的 要 求 。 

在 消费 和 通信 市 场 〈 如 图 像 播放 器 和 手机 ) 发 挥 主导 作用 之 前 ， 降 低 线 宽 和 
线 间距 的 技术 发 展 没 有 太 大 变化 。 在 尺寸 缩小 方面 的 创新 和 应 用 使 得 消费 和 通信 市 
场 呈 现 爆 炸 式 增长 。 这 些 创 新 要 求 采用 大 量 的 新 器 件 ， 在 组 装 和 基板 方面 加 速 了 改 
进 和 创新 的 步伐 。 目 前 ， 相 对 普通 的 总 厚度 为 560pm 的 PBGA 基板 与 厚度 为 
120um 的 WFBGA 基板 (更 薄 晶 有 更 多 球 栅 阵列 ) 呈 共 存 状态 。 

当 有 机 基板 市 场 开始 繁荣 时 ， 许 多 PCB 制造 商 也 试图 进入 该 供应 链 。 由 于 这 
些 基板 生产 只 需要 在 单一 面板 上 上 制作， 制造 商 们 被 表面 上 很 高 的 价格 和 利润 所 吸 
引 。 最 开始 ， 基 板 被 认为 是 复杂 得 多 的 PCB 简化 版 本 。 因 为 这 些 PCB 的 层 内 布线 
具有 相同 线 宽 和 线 间 距 ， 但 层 数 要 高 得 多 。 但 是 ， 基 板 制 造 要 面 对 很 多 挑战 (I 
表 7.1)。 


表 7.1 基板 与 PCB 制造 技术 挑战 对 比 


MET 加 工 面板 上 的 PCB 
每 个 面板 上 的 单元 数 1~10 

电路 密度 器 件 分 布 在 面板 上 独立 区 域 
电路 缺陷 密度 影响 O 仅 衬 底部 位 训 
引线 键 合 贴 片 用 金 引 脚 无 
焊 球 贴 装 用 人 金 球 焊 盘 只 在 基板 部 位 
E 适中 

s T 


获得 成 功 的 基板 制造 企业 不 多 ， 特 别 是 在 美国 和 欧洲 。 其 中 有 很 多 原因 : 组 装 
产业 已 经 迁移 到 了 亚洲 ， 并 且 亚 洲 基 板 供应 商 和 组 装 企业 间 的 沟通 更 加 高 效 。 而 专 
用 基板 制作 工序 必须 进行 优化 以 满足 这 些 特殊 需求 ， 从 而 实现 高 质量 、 低 成 本 。 


198 先进 封装 材料 





7.2 陶瓷 基板 


陶瓷 基板 目前 仅 局 限于 特殊 应 用 ， 要 么 是 可 靠 性 要 求 较 高 的 场合 ， 如 大 型 服务 
器 的 多 芯片 组 件 和 军用 产品 ; 要 么 是 射频 应 用 (这 种 情况 下 需要 将 非 平衡 变压器 
与 电阻 、 电 感 和 电容 等 无 源 元 器 件 直接 进行 集成 ) 。 陶 瓷 还 可 以 满足 气 密封 装 有 要 
求 ， 三 维 结构 也 很 容易 采用 陶瓷 材料 模压 成 型 。 但 相对 于 有 机 基板 ， 陶瓷 基板 总 产 
量 相当 小 ， 因 此 本 文 不 作 过 多 介绍 。 
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目前 应 用 的 有 两 种 芯片 组 装 技术 。 时 间 较 久 且 成 熟 的 是 引线 键 合 (Wire Bond- 
ing, WB) 技术 ， 其 芯片 采用 背部 键 合 ， 引 线 从 芯片 上 部 连接 到 基板 上 ; 而 较 新 的 
是 倒 装 芯片 (Flip Chip, FC) 键 合 技术 ， 其 芯片 面 朝 下 键 合 到 基板 上 ， 采 用 小 焊 
料 球 或 凸 点 实现 互 连 。 倒 装 芯片 键 合 的 最 新 变化 是 金 凸 点 键 合 

引线 键 合 基板 采用 条 状 布置 和 加 工 ， 组 装 后 再 进行 分 离 。 通过 调整 面板 
(390mm x490mm) 有 源 区 内 的 条 带 尺 寸 (如 187mm x 40mm) 和 版 图 ， 以 及 条 带 
(6 个 ，27mm x27mm) 内 的 基板 版 图 ， 可 以 大 幅度 降低 成 本 。 这 种 条 带 形式 主要 
满足 PBGA 基板 要 求 。 目 前 ,组装 制 造 商 正 努 力 提高 条 带 尺 寸 ， 同 时 降低 条 带 边 沿 
尺寸 以 提高 面板 利用 率 ， 从 而 降低 材料 消耗 和 工艺 成 本 。 

WB 基板 成 本 的 下 一 步 优化 是 开发 芯片 级 封装 (Chip Scale Packaging, CSP), 
CSP 的 最 初 定 义 是 芯片 尺寸 与 基板 相当 ， 主 要 用 于 IO 数 小 于 300 的 小 芯片 。 除 了 
基板 尺寸 缩小 外 ， 基 板 也 可 以 堆砌 成 三 四 个 模块 的 混合 体 ( 即 MAPBGA) ， 模 块 尺 
寸 部 分 取决 于 脱 模 能 力 。 最 新 的 发 展 趋势 也 是 提高 和 优化 条 带 尺 寸 ， 以 增加 每 个 面 
板 上 的 单元 数 。 降 低 条 带 上 的 模块 数 可 以 增加 单元 百分比 ， 目 的 是 采用 类 似 于 巧 克 
力 条 的 单 模 模块 形式 进行 工作 。 

倒 装 芯片 基板 以 单元 模式 出 厂 和 运输 ， 因 此 所 有 的 面板 优化 工作 首先 留 给 了 基 
板 生产 商 。 选 择 单元 模式 是 为 了 满足 基板 成 品 率 和 组 装 工艺 要 求 。 组 装 工艺 要 求 是 
基于 正 被 取代 的 陶瓷 基板 技术 的 。 目 前 ， 用 于 CPU、 图 形 、 芯 片 集 、ASIC 等 应 用 
的 所 有 高 端 倒 装 起 片 基板 、FCBGA 都 以 这 种 单元 形式 运输 。 极 少量 的 FCBGA 基板 
以 条 带 形式 运输 ， 以 减少 PBGA 组 装 时 的 操作 工艺 。 

普通 的 FCBGA 基板 采用 言 孔 技 术 ， 从 而 拥有 较 高 的 YOR. RAS WA 
距 。 这 些 因素 导致 了 在 积 层 技 术 中 应 用 一 种 特殊 的 积 层 电 介质 。 实 际 标准 的 做 法 是 
采用 Ajinomoto 积 层 膜 (ABF) 。 它 是 一 种 由 日 本 Ajinomoto 精密 技术 公司 生产 的 非 
增强 型 树脂 ， 采 用 激光 打 孔 和 精细 布线 工艺 进行 优化 制作 而 成 。 此 外 ， 倒 装 芯片 基 
板 的 可 焊 表 面 无 金 或 金 含 量 很 低 ， 可 保证 倒 装 芯片 焊 点 的 可 靠 性 。 
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在 过 去 的 几 年 中 ，IO 数 低 于 300 的 小 倒 装 芯片 也 可 以 在 PBGA 基板 上 组 装 ， 
EIER VO 密度 还 可 以 采用 层 压 技术 。 这 些 倒 装 芯片 基板 (BI FCCSP) 采用 了 与 
兼容 倒 装 芯片 的 表面 处 理 MAPBGA 相 则 的 带 状 形 式 。 目 前 ，FCCSP 基板 是 基板 行 
业 增长 最 快 的 领域 。FCCSP 技术 目前 也 在 飞快 发 展 ， 以 形成 成 本 最 低 的 基板 和 组 
装 技术 。 早 期 将 倒 装 芯片 置 于 层 压板 上 的 ， 是 美国 IBM 公司 在 四 层 板 上 制作 的 
SRAM 产品 (Laine, 2000 年 ) 。 目 前 ， 虽 然 PTH 技术 的 成 本 更 低 , 但 大 多 数 产品 
还 是 采用 使 用 讶 孔 等 技术 制备 的 高 密度 互 连 (HDI) 基板。 

采用 HDI 设计 是 出 于 VO 密度 的 考虑 。HDI 也 可 用 于 引线 键 合 基板 ,但 仅 限 
于 非常 高 的 端 接 /密度 设计 。 如 前 所 述 ，WBCSP 和 FCCSP 的 主要 区 别 在 于 表面 处 
理 。 因 此 ，FCCSP 的 独特 要 求 就 体现 在 表面 处 理 部 分 。 


7.3.1 PRE PBGA 基板 


如 前 所 述 ，PBGA 基板 有 几 种 简单 形式 : 采用 电镀 通 孔 (Plated Through Holes, 
PTH) 进行 互 连 的 2 层 (2L)、4 层 (4L) ROR (6L) 电路 结构 。 最 近 育 孔 或 通 
孔 也 可 用 于 2 层 、1 +2+1 层 、2 +2+2 层 、1 +4+1 层 形式 的 HDI 基板 。 

上 述 基 板 的 基本 结构 是 具有 三 明治 结构 的 履 铜 层 压板 (Copper Clad Laminate, 
CCL) ， 由 一 块 芯 片 或 由 玻璃 纤维 构成 并 在 两 层 铜 稍 间 涂 覆 绝 缘 有 机 树脂 形成 。 多 
层 浸 织 物 香 层 ， 即 所 谓 的 半 固 化 片 (Prepreg，PP) ， 可 用 于 制作 出 所 需 厚 度 的 必 
(core) 板 。 浸 织物 本 身 可 以 采用 玻璃 纤维 纺 制 ， 并 通过 改变 纤维 厚度 和 密度 对 
CCL 厚度 进行 控制 。 自 从 基板 要 符合 RoHS 规定 和 “绿色 ”树脂 体系 〈 即 所 用 树 
AB PR. RAM AS BIE 900 x 10”， 且 不 含 磷 ) 后 ， 主 要 有 两 种 树脂 体系 可 以 
A: 日 本 三 凌 气 体 和 化 学 公司 的 “BT-NX” 系 列 和 日 本 日 立 化 学 公司 “E679- 
FGB” 系列 。 而 不 同 厚 度 的 铜 稍 也 按 重 量 (每 平方 英寸 上 铜 重量 的 盘 司 数 ) 进行 
区 分 。 虽 然 在 热 设 计 或 功率 设计 中 可 采用 37hm (等 于 1loz) A 75pm (等 于 2oz) 
的 铜币 厚度 规格 ， 但 最 常用 的 还 是 12km (等 于 1/30z) 和 18pm (等 于 1/20z) 的 
规格 。 最 常用 的 芯 板 材料 特性 见 表 7. 2。 

表 7.2 常用 介质 CCL 材料 的 特性 
热 应 力 测试 时 间 Ts, /min | 
CA £ 
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( 续 ) 
ors CE 
剥离 强度 (1/3 oz®)/ (kN/m) 0.75 
TOT im 
TT 一 一 
| RoHS 和 “绿色 ” | 


环境 特性 | RoHS 和 “绿色 ” RoHS 和 “绿色 ” 
D5), loz = 28. 35g, | 
图 7.2 给 出 了 一 种 制备 两 层 板 的 典型 简化 工艺 流程 。 该 流程 的 每 一 步 实际 上 包 
含 了 很 多 子 工艺 。 例 如 ， 图 形 化 这 一 步 就 可 以 分 成 预 处 理 、 涂 胶 、 上 曝光 、 显 影 、 刻 
蚀 、 剥 离 和 检查 等 步 又 ， 而 这 些小 步骤 又 可 以 进一步 根据 所 采用 的 不 同化 学 试剂 和 
清洗 剂 进行 细 分 。 所 有 的 湿 法 化 学 工艺 都 采用 水 剂 ， 以 减少 有 机 洲 剂 用 量 并 降低 对 
环境 的 影响 。 


获取 材料 | 一 | man | 一 -| s |_| 二 一 





最 后 镜 检 | 出 货 
MEME [一 一 | oae 


图 7.2 两 层 板 的 简化 工艺 流程 

(D FVI; Final Visual Inspect, 

通常 ， 典 型 CCL 的 厚度 >200km， 而 为 了 降低 基板 产品 厚度 和 最 终 封装 体 厚 
度 ， 厚 度 为 130km 和 100km 的 CCL 也 开始 流行 。 降 低 厚 度 要 求 在 工艺 过 程 中 和 升 
级 /采用 新 工艺 设备 时 ， 更 加 小 心 芯 板 的 操作 。 薄 CCL 很 容易 在 人 工 操作 或 使 用 平 
面 工艺 设备 时 据 裂 、 弯 曲 和 起 皱 。 特 别 是 在 图 案 化 工艺 过 程 中 ， 当 所 有 区 域 的 铀 都 
被 刻 蚀 成 引 脚 形式 ， 而 铜 销 又 不 再 足以 支撑 半 固 化 片 (PP) 时 ， 这 种 薄 CCL 就 会 
变 得 更 加 脆弱 。 关 于 CCL 厚度 方面 ， 需 要 注意 的 是 可 将 它 与 直径 为 100km 的 人 体 
头发 相 比 。 目 前 可 得 到 的 最 薄 CCL 芯 板材 料 厚度 为 60km 和 50pm。 其 中 ，60pm 
” 芯 板 已 大 量 用 于 生产 总 厚度 为 120pm 经 表面 处 理 的 基板 产品 ， 下 一 步 目 标 是 使 经 
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表面 处 理 的 基板 厚度 能 达到 100km。 表 7. 3 给 出 了 一 些 具有 代表 性 的 基板 厚度 与 横 


截面 。 
表 7.3 两 层 板 上 典型 厚度 (单位 : pm) 


+E: 所 有 尺寸 单位 为 nm， 总 厚度 偏差 为 +40pm。 


为 了 进一步 降低 厚度 ， 必 须 降低 阻 焊 膜 ( 即 焊料 掩 膜 ) 厚度 ， 并 进行 严格 控 
制 。 通 常 阻 焊 膜 的 说 明 书 中 给 出 的 厚度 平均 值 为 15 ~30km。 实 际 使 用 的 工业 标准 
焊料 掩 膜 产品 来 自 日 本 Taiyo Ink 公司 。 它 是 一 种 光 可 成 像 的 液态 油墨 ,使 用 时 既 
可 采用 丝 网 印 制 ， 也 可 采用 滚 简 进行 涂 履 ， 油 墨 涂 覆 后 ， 表 面 迅速 流 平 。 干 燥 过 程 
中 ,油墨 开始 在 图 形 和 间隙 上 形成 一 层 保 形 结构 。 也 就 是 说 ， 图 形 间 隔 之 间 的 溶剂 
挥发 量 大 大 高 于 图 形 的 溶剂 挥发 量 ， 因 此 复制 的 引 脚 / 引 脚 间距 图 形 就 形成 了 山峰 
和 山谷 结构 。 在 焊料 掩 膜 退火 过 程 中 ， 由 于 体积 收缩 ， 所 形成 的 图 形 会 更 加 清晰 。 
在 聚合 和 退火 过 程 中 ， 焊 料 掩 膜 中 的 反应 物 一 一 具有 较 高 光 反 应 活性 的 丙烯 酸 盐 和 
具有 热 反应 活性 及 化 学 反应 活性 的 环 氧 ， 都 表现 出 很 大 的 收缩 。 图 形 收缩 可 以 采取 
如 下 几 种 方式 来 减少 : 

(1) 小 心 控 制 距 光 前 的 干燥 图 形 轮 廊 。 当 溶剂 挥发 时 ， 粘 度 会 提高 ， 从 而 抑 
制 了 流 平 。 这 种 粘度 增加 可 通过 升 高 温度 来 弥补 ， 但 这 种 做 法 也 会 使 挥发 速率 提 
高 。 而 且 ， 由 于 溶剂 在 表面 的 挥发 会 比 体 扩散 速率 快 ， 高 温 还 会 导致 趋 肤 效 应 。 最 
有 效 的 温度 控制 方式 可 能 是 步 进 升温 。 

(2) 加 入 具有 不 同 沸点 的 溶剂 有 助 于 有 效 地 控制 粘度 变化 ， 但 这 要 求 完 成 大 
量 的 试验 来 确定 最 佳 溶剂 混合 比 和 浓度 。 对 于 采用 浸 织 物 制 作 半 固化 片 而 言 ， 这 是 
常常 需要 开展 的 工作 。 

(3) 在 一 定 温度 和 压力 下 对 PET RAR (RAR ACRE) 进行 层 压 
有 助 于 流 平 ， 而 采用 PET 薄膜 的 最 大 好 处 是 可 以 提高 图 形 分 辨 率 。 丙 烯 酸 曝光 反 
应 通常 会 受到 氧气 的 抑制 ， 而 且 这 种 现象 甚至 会 出 现在 真空 曝光 系统 中 ， 从 而 造成 
分 辨 率 下 降 。PET 薄膜 则 可 以 降低 曝光 过 程 中 和 氧气 到 阻 焊 膜 (焊料 掩 膜 ) 的 重新 
扩散 ， 从 而 可 以 以 更 高 的 分 辩 率 产生 锐利 的 图 形 。 

(4) 干 膜 焊料 掩 膜 。 降 低 图 形 收缩 和 厚度 最 有 效 且 简单 的 方法 是 采用 干 膜 焊 
料 掩 模 。 从 本 质 上 讲 ， 这 是 采用 一 种 与 干 膜 光 刻 胶 同 样 流行 的 涂 覆 和 供应 方式 的 焊 
料 掩 膜 法 。 焊 料 掩 膜 涂 覆 在 PET 载体 膜 上 ， 保 护 阻 焊 膜 〈 焊 料 掩 膜 ) 不 受 曝 光 过 
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程 中 的 污染 、 操 作 和 氧气 的 影响 ， 而 使 聚 乙烯 分 离 层 卷 起 焊料 掩 膜 。 干 膜 焊料 掩 膜 
必须 要 进行 真空 层 压 (要 控制 真空 、 压 力 和 温度 ) 来 包 覆 引 肢 而 不 夹杂 空气 。 它 
也 具有 另 一 个 很 大 的 制造 优势 ， 就 是 涂 层 材料 的 清洗 是 由 材料 供应 商 而 不 是 基板 制 
造 商 来 完成 。 干 膜 焊料 掩 膜 已 应 用 多 年 ， 其 中 最 早 的 是 由 美国 杜邦 公司 为 PCB 制 
造 提供 的 产品 ,商品 名 为 Vacrel。 这 种 材料 的 成 本 明显 高 于 液体 掩 膜 ， 因 此 延缓 了 
其 应 用 。 但 对 基板 而 言 ， 干 膜 焊料 掩 模 的 标准 同样 来 自 于 日 本 Taiyo Ink 公司 ， 名 
为 AUS 410。 典 型 的 焊料 掩 膜 及 其 性 能 见 表 7. 4。 
57.4 “日 本 Taiyo Ink 公司 典型 的 PSR 4000 焊料 掩 膜 材料 性 能 


A 
2 


7.3.2 PUR PBGA 基板 


最 简单 的 四 层 板 来 源 于 图 形 化 的 CCL， 是 利用 铜 销 和 半 团 化 片 进 行 双 面 层 压 而 
成 的 ， 同 时 可 形成 四 个 钢 销 层 。 这 种 原始 基板 的 加 工 工 艺 在 本 质 上 与 两 层 板 相 同 
( 见 图 7.3)。 


图 7.3 四 层 PBGA 板 工艺 流程 


更 复 淋 的 四 层 板 可 以 内 骨 PTH (Buried PTH, BPTH) 以 提高 引线 能 力 。 其 工 
CUES RA, ZEA Fa SI]. a, A PTH 的 图 形 化 芯 板 就 像 
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标准 四 层 板 一 样 进行 层 压 和 加 工 ( 见 图 7.4)。 对 准 要 求 确实 随 着 每 层 的 复杂 性 而 
增加 。 通 常 意义 上 PTH 连接 的 内 部 面积 随 着 尺寸 而 增加 ， 以 保证 PTH 被 完全 包围 ， 


避免 通 孔 断裂 。 保 证 该 项 改进 对 准 操作 方式 的 是 采用 X 射线 打 孔 ， 即 采用 X 射线 
相机 ， 对 内 部 的 对 准 坐标 点 进行 定位 ， 随 后 用 于 PTH 打 和 孔 的 新 工具 孔 也 随 之 确定 


下 来 。 
图 7.4 带 内 相通 孔 的 四 层 板 工艺 流程 


7.3.3 ”六 层 PBGA 基板 


考虑 到 成 本 因素 ， 六 层 板 只 在 适当 的 条 件 下 应 用 。 基 本 上 ， 在 所 有 其 他 参数 相 
同时 ， 在 两 层 板 的 基础 上 每 增加 一 层 ， 成 本 将 增加 大 约 50% 。 而 且 ， 最 简单 的 六 
层 板 〈 只 能 通过 PTH 进行 互 连 ) 既 可 以 采用 串联 工艺 进行 制作 〈 见 图 7.5) ， 也 可 
以 采用 并 联 工艺 制作 CLE 7.6). 


图 7.5 六 层 板 串联 工艺 流程 


图 7.6 六 层 板 并 联 工艺 流程 
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串联 工艺 始 于 图 形 化 的 双 层 芯 板 ， 通过 在 上 面 层 压 半 固化 片 和 铜 稍 形 成 四 层 必 
板 ， 紧 接着 进行 图 形 化 ， 将 半 固 化 片 和 铜 销 反复 进行 层 压 从 而 形成 六 层 内 核 。 这 种 
结构 的 加 工 工艺 类 似 于 标准 CCL， 不 同 之 处 在 于 采用 了 含 PTH 的 双 层 芯 板 ， 并 层 
压 了 半 固 化 片 和 铀 稍 。 在 层 压 为 六 层 板 坯 之 前 ， 可 以 对 四 层 的 芯 板 坯 进行 打 孔 、 电 
镀 和 图 形 化 。 或 者 ， 可 以 将 四 层 芯 板 坯 先 进行 图 形 化 ， Pr HE A Fes 
之 后 ， 六 层 芯 板 坯 就 可 以 像 标 准 的 CCL 一 样 进行 加 工 了 。 

并 联 工艺 有 几 种 选择 : 含 或 不 含 BPTH。 通 过 将 两 个 图 形 化 芯 板 与 半 固化 片 和 
铜 稍 从 外 边 层 压 在 一 起 ， 就 可 以 形成 一 个 六 层 的 芯 板 坯 ， 从 而 可 以 像 标准 CCL 那 
样 进行 加 工 。 | 

相同 工艺 可 用 于 含 PTH 的 芯 板 中 的 一 块 或 两 块 ， 以 形成 6 层 含 BPTH 的 基板 。 
这 种 基板 可 在 不 过 多 增加 制造 复杂 性 的 情况 下 ， 人 允许 复杂 的 引线 。 — 

并 联 工艺 的 优点 是 可 以 减少 工艺 周期 ， 这 是 因为 内 部 的 四 层 可 以 同时 进行 加 
工 ， 采 用 一 个 而 不 是 两 个 〈 最 多 ) 层 压 工艺 循环 就 可 以 完成 。 而 且 由 于 能 够 对 心 
板 进行 检查 和 标记 ， 从 而 可 以 对 成 品 率 进 行 优 化 。 但 并 联 工艺 需要 有 一 个 十 字 图 
形 ， 以 实现 层 压 时 的 良好 对 淮 ， 从 而 保证 每 个 PTH 的 通 孔 不 会 断裂 。 

至 此 ， 显 而 易 见 ，BPTH 可 以 位 于 四 层 和 六 层 板 横 截 面 的 任何 位 置 ， 这 取 次 于 
设计 要 求 和 成 本 优化 方案 。 


7.3.4 高 密度 互 连 基板 


随 着 激光 打 孔 技术 的 出 现 ， 加 工 可 控 深 度 的 育 孔 成 为 可 能 。 盲 孔 也 可 以 采用 机 
械 加 工 ， 但 深度 控制 要 困难 得 多 。 在 基板 或 PCB 制造 过 程 中 ， 主 要 有 两 种 类 型 的 
激光 打 孔 方式 : 二 氧化 碳 激光 和 紫外 激光 。 

二 氧化 碳 激 光 可 在 玻璃 和 有 机 材料 中 打通 孔 ， 但 对 铜 稍 不 行 ， 且 孔 的 矿 寸 有 
限 ， 目 前 孔径 为 65pm 及 以 上 。 由 于 不 能 销 通 铜 箱 ， 计 划 要 打 的 孔 图 形 要 先 用 传统 
光 刻 工艺 进行 制作 ， 例 如 先 采 用 典型 的 光 刻 胶 和 显影 - 刻 蚀 -剥离 〈《Develop- Etch- 
Strip, DES) 技术 在 铜 稍 中 刻 蚀 孔 。 随 后 ， 用 二 氧化 碳 激 光 穿 过 保 形 铜 掩 膜 ， 对 半 
固化 片 进行 烧 蚀 ， 烧 蚀 至 下 面 的 定位 焊 盘 。 了 和 孔 形 状 可 以 通过 控制 激光 恬 的 能 量 、 脉 
宽 和 脉冲 数 来 进行 调节 。 

紫外 激光 器 可 以 像 烧 蚀 半 固化 片 一 样 对 铜 销 进 行 烧 蚀 ， 但 两 者 的 烧 蚀 速率 不 
同 ， 因 此 刻 蚀 可 以 停止 在 定位 焊 盘 上 上 。 当 顶层 的 铜 箱 没有 烧 穿 时 ， 孔 的 成 形 速 度 将 
会 降低 。 通 过 紫外 激光 制作 的 钻 孔 典型 矿 寸 直径 为 50um 或 更 小 ， 以 获得 较 高 的 钻 
孔 效率 。 总 体 而 言 ， 采 用 二 氧化 碳 激光 打 和 孔 的 产品 较 多 ， 居 于 主导 地 位 。John Lau 
发 表 于 2001 年 的 文章 是 关于 激光 打 孔 技术 的 一 篇 较 好 的 综述 。 

激光 打 孔 后 ， 需 要 对 言 孔 进行 清洗 和 电镀 。 这 些 工 艺 实际 上 存在 一 些 问 题 ， 如 
流体 动力 学 在 限制 液体 流动 方面 存在 局 限 ， 导 致 表面 润 湿 、 扩 散 限制 和 气泡 积聚 等 - 
问题 ， 大 规模 生产 中 典型 的 深 宽 比 (深度 与 直径 比率 ) 仍然 是 0.7。 电 和 镀 供 应 商 在 


第 7 章 先进 基板 材料 与 工艺 展望 205 


BELA T BIS TAREE, TRARA RERA, DSU TL SEM 
封闭 育 孔 。PTH 电镀 的 挑战 是 如 何 使 能 量 很 容易 地 输入 言 孔 中 。PTH 电镀 的 目标 
是 优先 在 孔 内 电镀 而 不 是 在 表面 电镀 。 
7.3.41 Bj BOBIL (2L HDI) 

除了 打 孔 工艺 〈 见 图 7.7) ， 两 层 焊 盘 通 孔 (Via in Pad, ViP) 基板 的 工艺 流 
程 与 标准 的 两 层 板 相同 。 如 前 文 所 述 ， 如 果 在 一 侧 (芯片 侧 ) 形成 了 保 形 掩 膜 ， 
盲 孔 则 可 以 采用 二 氧化 碳 激光 钴 制 。 


图 7.7 两 层 焊 盘 通 孔 板 的 工艺 流程 


典型 的 芯 板 厚度 仍然 是 100km， 因 此 顶层 的 盲 孔 直 径 约 为 130km。 目 前 ， 在 
盲 孔 方 面 面 临 的 最 大 挑战 是 可 靠 性 。 这 些 孔 必须 能 够 承受 1000 次 或 更 多 次 的 热 循 
环 〈-65 ~150% ) 而 不 断裂 。 完 成 上 述 热 循 环 后 还 需要 再 做 电阻 漂移 测试 。 要 对 
几 百 个 成 链 状 分 布 的 盲 孔 进 行 周 期 性 的 热 循环 和 电阻 测试 。 电 阻 漂移 率 必须 低 于 百 
分 之 几 才 能 合格 ， 这 取决 于 设计 要 求 。 研 究 表明 ， 这 种 电阻 变化 对 形成 孔 内 断裂 极 
其 敏感 。 反 过 来 ， 孔 内 断裂 又 对 孔 底 清洁 度 、 化 学 镀 铜 质量 和 底部 孔 形 状 非常 
敏感 。 

采用 该 设计 的 原因 是 BGA 焊 盘 可 以 作为 盲 孔 的 定位 焊 盘 。 在 PTH 设计 中 ， 
BGA 焊 盘 附近 必须 有 PTH 焊 盘 。 这 看 起 来 呈 “ 工 ”字形 (dogbone) ， 需 要 较 多 的 
空间 。 焊 盘 通 孔 (ViP) 设计 中 的 一 个 不 足 就 是 在 激光 打 孔 过 程 中 ， 每 个 面板 打 和 孔 
是 一 个 接 一 个 的 ， 从 而 限制 了 产量 。 另 一 方面 ， 因 为 机 械 打 孔 工艺 允许 释 加 2 到 3 
屋 蕊 板 ， 对 于 工 字 形 的 设计 来 说 可 以 有 很 高 的 产量 。 采 用 不 是 工 字 形 设 计 的 PTH 
也 是 可 行 的 ， 但 是 PTH 必须 填充 环 氧 树脂 ， 并 在 顶部 电镀 。 为 了 去 除 多 余 的 环 氧 
树脂 ， 填充 过 程 完成 后 必须 研磨 。 这 是 一 项 相当 具有 挑战 性 的 工艺 ， 要 小 心 控 制 研 
磨 压力 ， 避 免 芯 板 的 拉 伸 和 撕 裂 。 
7.3.4.2 14+2+1 型 基板 (4LHDI) 

这 种 四 层 板 是 首次 采用 一 系列 串联 工艺 构建 的 高 密度 基板 。 最 简单 的 形式 是 ， 
HE PTH 的 两 层 图 形 化 世 板 与 半 固 化 片 和 铜 稍 进 行 层 压 ， 以 形成 四 层 芯 板 坯 的 结 
构 。 之 后 ， 采 用 与 两 层 ViP 相同 的 工艺 流程 则 可 以 进行 激光 制 孔 ， 并 完成 基板 制 
作 。 由 于 目前 激光 盲 孔 必须 位 于 定位 焊 盘 内 ， 因 而 需要 小 心地 采用 好 的 对 准 策略 ， 
激光 器 必须 靠近 用 于 形成 定位 焊 盘 的 基准 点 。 在 理想 情况 下 ， 这 些 相 同 的 基准 点 又 
可 以 在 电镀 后 再 次 用 于 曝光 以 制作 图 形 。 

1 +2 +1 基板 也 可 以 采用 PTH 连接 顶层 和 底层 。 这 种 情况 下 ，PTH 要 在 激光 
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打 盲 孔 后 再 打 孔 ， 并 且 需 要 调整 电镀 参数 ， 以 同时 对 言 孔 和 PTH 进行 电镀 。 

到 目前 为 止 ， 所 描述 的 BPTH 都 是 面包 图 (HR) 形 的 ， 即 中 心 没有 覆盖 钢 
层 。 这 是 由 于 在 层 压 第 二 层 时 ，PTH 内 填充 了 来 自 半 固化 片 的 树脂 。 为 了 提高 引 
线 密度 ，PTH 顶部 可 以 覆 铜 ,但 这 需要 一 些 额 外 的 工艺 步 又 。 对 忌 板 进行 打 孔 和 
电镀 后 ， 必 须 对 PTH 进行 填充 或 塞 满 树脂 并 再 次 进行 电镀 ， 接 下 来 的 工艺 就 是 层 
R-AK EMER AS. BILD PTH 帽 层 的 顶部 ， 这 就 是 PTH 上 打 筷 (Via 
on PTH，VoP) 名 称 的 来 源 。 

传统 意义 上 来 说 ，PTH 填塞 环 氧 树脂 可 采用 丝 网 印 制 工艺 ， 使 环 氧 树脂 进入 
PTH， 然 后 通过 退火 和 研磨 去 除 铜 表面 露出 的 多 余 树 脂 。 研 磨 一 般 采 用 陶瓷 砂轮 。 
必须 小 心 控制 研磨 压力 ， 和 否则 芯 板 在 失控 时 容易 拉 伸 ， 从 而 导致 较 大 的 对 准 误差 。 
过 度 研磨 还 会 降低 铜 层 厚 度 的 均匀 性 。 填 塞 环 氧 树脂 的 通 孔 内 还 经 常 填充 一 些 陶瓷 
或 二 氧化 硅 颗 粒 ， 以 缓解 热膨胀 。 这 主要 是 因为 担心 在 后 期 工艺 过 程 中 ， 较 大 的 热 
膨胀 会 在 铜 帽 层 上 产生 应 力 ， 导 致 断裂 。 而 具有 和 较 高 的 玻璃 化 转变 温度 CO) 
较 高 的 填料 含量 可 以 降低 热膨胀 系数 (CTE )。 

也 可 以 采用 另 一 种 增强 方法 ， 即 在 铜 减 落后 再 进行 研磨 ， 例 如 对 铜 表面 均匀 刻 
蚀 来 降低 铜 厚度 。 但 这 会 露出 填 孔 环 氧 材料 中 的 小 结 点 ， 解 决 方法 就 是 再 次 研磨 。 
重复 循环 该 过 程 ， 直 到 获得 理想 的 铜 层 厚 度 。 在 帽 层 电镀 后 ， 这 样 将 会 降低 世 板 上 
AY 5 | BASE BE AAS | BRL RT EB 

目前 ， 大 规模 生产 中 使 用 的 最 薄 1 +2 +1 基板 厚度 为 260km， 但 也 出 现 了 厚度 
为 220pm 的 基板 。 
7.3.4.3 1+4+1 型 基板 (6LHDI ) 

最 常见 的 芯 板 是 带 PIH 的 四 层 芯 板 ， 通常 PTH 被 覆盖 且 育 孔 是 VoP 的 。 因 
此 ， 除 了 采用 了 四 层 内 核 外 ， 其 工艺 流程 基本 上 与 1+2+1 基 板 相 同 。 到 目前 为 
止 , 1+4+1 型 基板 的 应 用 范围 有 限 ， 绝 大 部 分 用 于 对 电源 分 配 和 屏蔽 方面 有 特殊 
要 求 的 情况 。 
7.3.4.4 2+2+2 型 基板 (6LHDI ) 

在 这 种 情况 下 ，1 +2 +1 型 芯 板 经 过 盲 孔 工艺 ， 开 始 第 二 层 层 压 构 建 第 二 个 增 
强 层 ，2 +2 +2 型 基板 最 常见 的 设计 是 交错 排列 言 孔 。 

最 近 ， 在 电镀 过 程 中 将 铀 填充 进 通 孔 成 为 可 能 。 通 过 适当 地 对 准 ， 这 种 工艺 还 
能 实现 多 层 孔 堆 释 ， 从 而 进一步 增加 设计 密度 ， 最 终 的 设计 则 是 在 幅 层 PTH DE 
SEL. ie, 这 种 设计 中 没 用 采用 PTH 对 1 到 6 层 进行 互 连 。 除 了 先进 的 基板 
设计 ， 这 种 结构 正成 为 模 组 和 互 连 应 用 中 非常 流行 的 一 个 设计 要 素 。 


7.4 载 市 球 栅 阵 列 


虽然 也 有 一 些 TBGA 基板 采用 育 酯 纤维 材料 ， 但 大 多 采用 聚 酰 亚 胺 (PD) 进行 
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制备 。 这 些 薄 板 的 柔韧 性 要 求 采用 专业 的 组 装 线 。 因 为 聚 酯 纤维 的 成 本 很 高 ， 许 多 
应 用 都 转向 可 以 采用 标准 组 装 线 进行 组 装 的 TFBGA 型 基板 。 

薄膜 电介质 材料 如 聚 酰 亚 胺 呈 卷 状 ， 可 以 通过 将 介 电 材料 模压 在 铜 销 上 或 溅 射 种 子 
层 ， 然 后 卷 对 卷 电镀 形成 金属 化 连续 结构 。 采 用 PI 载 带 的 TBGA 基板 已 经 应 用 了 很 长 
时 间 。 但 由 于 成 本 原因 ， 其 用 量 逐 渐 减少 。 最 初 钢 箱 与 Pl 之 间 采 用 粘 胶 进 行 粘 接 ， 后 
来 大 规模 生产 时 ， 开 始 采 用 无 胶带 。TBGA 基板 主要 制作 成 两 层 板 ， 因 为 电介质 面 的 金 
属 层 很 薄 且 平整 ， 所 以 可 在 这 种 电介质 上 制作 相当 精细 的 引 脚 及 引 脚 间距 。 

大 多 数 TBGA 基板 为 含 PTH 的 单 金属 层 或 双 金 属 层 结 构 ， 现 在 也 有 1 +2+1 
型 的 结构 出 现 ， 但 产量 很 低 。 

目前 ， 也 可 以 采用 其 他 介 电 材料 ， 如 最 新 的 一 种 材料 是 来 自 美国 罗杰斯 
(Rogers) 公 司 的 液晶 聚合 物 (Liquid Crystalline Polymer, LCP), ， 据 称 比 PI 便宜 很 
”多 ,并 且 对 吸湿 非常 不 敏感 。 但 如 PI 一 样 ，LCP 本 身 不 具有 粘 接 性 ， 需 要 采用 粘 
胶 或 键 合 层 来 构建 多 层 板 。 


7.5 PBGA 基板 发 展 趋势 


7.5.1 低 成 本 电介质 


如 前 文 所 述 ， 日 本 三 萎 气 体 和 化 学 (Mitsubishi Gas & Chemicals) 公司 的 BT 
( 双 马 来 酰 亚 胺 三 嗪 树脂 ) 和 后 来 日 本 日 立 化 学 〈Hitachi Chemicals) 公司 的 E679- 
FGB ( 环 氧 基 树 脂 ) 已 成 为 PBGA 基板 的 实际 行业 生产 标准 。 消 费 品 和 移动 产品 行 
业 成 本 竞争 激烈 ， 而 且 面 临 着 持续 降低 成 本 的 要 求 。 最 新 出 现 的 采用 了 TFBGA 型 
基板 (薄型 精细 PBGA 基板 ) 的 DDR I 存 储 器 也 面临 着 极 大 的 成 本 压力 。 这 种 发 
展 趋 势 增 加 了 新 型 电介质 材料 供应 商 的 机 会 ， 改 变 电 介质 材料 市 场 。 许 多 新 供应 商 
似乎 也 准备 好 了 满足 这 种 需求 。 中 国 台湾 南亚 塑料 (Nan Ya Plastics) 公司 、 韩 国 
LG 电子 材料 (LG Electronic Materials) 公司、 韩国 斗山 电子 材料 (Doosan Electronic 

Materials) 公司 就 是 其 中 的 几 家 。 它 们 生产 的 CCL 材料 性 能 见 表 7. 5。 


表 7.5 AMA CTE 的 CCL 材料 性 能 


WR | wc [ Ww [Sm | pm | wu [ 1 | beue 


DS4709 
CCL 型 号 HL892 R1515B | ELC47856S me ua NPG-200 ILG- P-5006 HG G 3l 


12 11 


CTE (x, y) (oa) 
12 ~13 11-12 12 13 - 14 
/(10-°/T ) 
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(E) 
NE ERE 了 
rtc 


(D MGC—H RIR e p db EZ); MEW 一 日 本 Matsushita 电子 公司 ; Sum 一 日 本 Sumitomo 公司 ; 
Doosan 一 韩国 Doosan 电子 材料 公司 ; 南亚 一 中 国 台湾 南亚 塑料 公司 ; LG 一 韩国 LG 化 学 公司 。 
* 代表 低 成 本 候选 材料 。 


7.5.2 低 成 本 焊料 掩 膜 


电介质 材料 的 成 本 压力 同样 也 存在 于 基板 制作 的 所 有 其 他 材料 中 。 日 本 Taiyo 
Ink 公司 焊料 掩 膜 面临 的 竞争 正在 增加 ,但 目前 其 他 公司 还 没有 取得 很 明显 的 
突破 。 | 


7.5.3 BR, BATA 


随 着 消费 类 电子 产品 和 移动 产品 的 爆炸 式 增长 ， 对 薄 基 板 的 需求 也 以 同等 速 
度 增 加 。 目 前 ， 电 介质 厚度 低 至 50pm 的 CCL 也 已 出 现 。 同 样 ， 对 于 在 制作 多 层 
板 中 使 用 的 半 固 化 片 ， 厚 度 为 40kum 的 半 固 化 片 也 很 常见 。 电 介质 生产 商 正 在 研 
制 厚 度 为 35pm 和 30pm 的 半 固 化 片 ， 这 已 经 通过 改变 编织 模式 和 技术 得 以 部 分 
实现 。 玻 璃 束 含有 较 少 的 纤维 且 易 于 伸展 (无 线圈 缠绕 ) ， 从 而 可 使 织物 更 平 
整 。 反 过 来 ， 因 为 织物 难以 承受 注入 塔 中 的 拉力 ,树脂 注入 变 得 越 来 越 具 有 挑 
战 性 。 | 

如 果 基 板 技术 进一步 发 展 ， 降 低 厚度 的 极限 将 会 到 来 ， 而 且 也 会 出 现 新 的 电 介 
质 材料 。 可 预见 的 两 种 可 能 性 为 卷 对 卷 工 艺 和 薄膜 电介质 。 

大 多 数 水 平 工艺 设备 在 穿 过 设备 进行 传输 时 ， 依 靠 面板 进行 自我 支撑 。 由 于 很 
薄 的 电介质 材料 难以 在 面板 模式 下 通过 多 个 工艺 步 又 ， 所 以 卷 对 卷 工艺 似乎 非常 适 
合 这 种 材料 。 很 菏 的 玻璃 增强 电介质 也 可 以 采用 卷 对 卷 模式 进行 加 工 ， 这 已 在 智能 
卡 组 装 中 得 到 了 验证 。 在 智能 卡 组 装 过 程 中 ， 带 状 成 品 基板 盈 压 在 一 起 并 进行 卷 操 
作 ， 以 实现 高 速 、 连 续 组 装 。 其 主要 挑战 来 自 长 卷 轮 上 供应 PP 基 的 CCL。 典 型 的 
屋 压 采用 板 片 形式 而 且 需 要 进行 烙 接 。 而 连续 的 层 压 方式 曾 被 德国 Dielektra 公司 
研发 出 来 并 用 于 大 规模 生产 ， 但 后 来 又 放弃 了 。 
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带 状 或 薄膜 状 电介质 可 能 是 降低 基板 厚度 的 主要 方式 。 这 是 因为 带 状 电介质 的 
机 械 性 能 优良 ， 可 以 成 卷 状 进行 加 工 ， 从 而 显著 改善 薄膜 材料 的 加 工 问 题 。 


7.5.4 ” 低 脱 胀 电介质 


热膨胀 目前 还 不 是 WB PBGA 所 面临 的 问题 。 倒 装 芯 片 基板 完全 依赖 底部 填充 
料 为 焊料 粘 合 提供 必要 的 强度 ， 从 而 解决 裸 芯 片 与 基板 间 大 的 热膨胀 失 配 问题 。 对 
于 倒 装 的 芯片 尺寸 封装 (FCCSP) 基板 ， 由 于 目前 芯片 尺寸 很 小 ， 没 有 必要 降低 
CTE。 但 当 芯 片 尺 寸 增加 时 ， 就 有 必要 缩小 CTE 失 配 来 提高 封装 可 靠 性 。 

对 于 所 有 的 层 压 电介质 ， 其 各 个 方向 上 的 膨胀 是 不 均匀 的 。 通 常 瑟 方向 和 了 
方向 (平面 内 ) 的 CTE 十 分 接近 ， 差 别 仅 在 于 互 方向 或 了 方向 采用 了 不 同 的 织物 
束 。 平面 外 的 膨胀 (CZ 方向 ) 则 通常 取决 于 采用 玻璃 作为 填料 的 树脂 。 因 此 ， 低 
于 玻璃 化 转变 温度 (T,) 时 ，CTE(z) 一 般 为 CTE(x, y) 的 3 倍 。 高 于 了 时 ， 
CTE(z) 为 CTE(x, y) 的 10 倍 或 更 大 。 降 低 树脂 热膨胀 最 有 效 的 方法 是 摊 加 填 
料 。 填 料 必 须 仔 细 选 择 ， 以 避免 降低 机 械 和 化 学 性 能 及 可 靠 性 。 例 如 ， 吸 湿性 的 增 
加 会 导致 脱 层 或 爆 米花 现象 ， 特 别 是 在 无 铅 焊料 组 装 的 高 温 阶 段 更 是 如 此 。 石 英 玻 
璃 和 S 级 玻璃 对 降低 平面 内 的 CTE 非常 有 效 ， 但 无 法 像 卫 级 玻璃 那样 精细 ， 并 且 
成 本 也 高 。 因 此 ， 目 前 需要 通过 填料 含量 的 改变 和 树脂 改 性 来 控制 CTE(z) 。 具 有 
代表 性 的 CCL 材料 特性 见 表 7. 5。 


7.5.5 REUE 


7.5.5.1 RR 

行业 标准 的 表面 处 理 方 式 为 电镀 镍 和 金 (NiAu) 。 移 动 电子 产品 行业 ， 特 别 是 
手机 业 ， 提 出 了 新 的 可 靠 性 要 求 一 一 跌落 测试 。 而 随 着 无 铅 焊 料 的 引 和 人 人， 跌落 测试 
变 得 特别 富有 挑战 性 。 无 铅 焊料 与 镍 间 形 成 脆性 的 金属 间 化 合 物 ， 在 跌落 测试 中 很 
容易 断裂 。 | 
7.5.5.2 OSP 和 AFOP 

早期 的 解决 办 法 之 一 就 是 将 焊料 直接 沉积 在 铜 上 ， 因 为 铜 可 以 形成 不 同 的 、 高 
强度 金属 间 化 合 物 。 然 而 ， 这 要 求 避 免 钢 在 焊料 球 沉 积 前 被 氧化 。PCB 行业 还 采 
用 了 一 种 方法 叫 有 机 保 焊 剂 (Organic Solder Preservative, OSP) Jrik, OSP 是 基于 
号 唑 衍生 物 的 铜 配 位 化 合 物 。 最 新 一 代 味 唑 具有 合适 的 取代 物 ， 使 它们 具有 高 温 稳 
定性 ， 可 以 承受 多 次 260 的 回流 ， 因 此 与 无 铅 工艺 兼容 。 同 时 ， 要 求 键 合 区 的 
NiAu 没有 有 机 残余 物 。 有 些 OSP 供应 商 采用 了 不 同方 法 ， 即 采用 添加 剂 来 保持 金 
表面 干净 。 对 于 引线 键 全 应用， 还 诞生 了 一 个 新 名 词 AFOP， 就 是 金 沉 积 在 键 合 区 
而 OSP 涂 覆 在 球 型 焊 盘 上 。 因 为 对 金 和 0SP 都 有 要 求 ， 需 要 采用 另 一 种 光 刻 工艺 
来 保护 球 焊 盘 不 受 键 合 区 电镀 NiAu 的 影响 ， 但 额外 的 工艺 成 本 通常 超过 了 节省 的 
金成 本 。 
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对 于 倒 装 芯片 应 用 ，0SP 可 同时 用 于 球 焊 盘 和 倒 装 芯片 焊 盘 ， 因 此 可 以 降低 表 
面 处 理 成 本 。 
7.5.5.3 ENEPIG 

创 纪录 的 高 金价 提高 了 削减 成 本 的 压力 。 成 本 压力 导致 在 不 牺牲 引线 键 合 能 
力 时 进一步 降低 金 层 厚度 ， 有 些 用 户 已 经 将 金 层 最 小 厚度 从 0.5Skm 降低 到 
0.3um。 但 是 这 种 压力 再 次 提醒 我 们 ， 必 须 开 发 一 种 新 型 的 通用 表面 处 理 方式 。 
Ay ae gis a Ap Be eee om a 4 (Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold 
ENEPIG) 的 化 学 工艺 过 程 在 过 去 的 10 年 里 进展 很 快 ， 使 这 种 表面 处 理 方式 再 次 
具有 吸引 力 。 

ENEPIG 能 够 节省 成 本 是 由 于 其 很 薄 的 淄 金 层 ， 估 计 在 0. lum 左右 。 包 厚度 大 
致 相当 且 其 成 本 大 大 低 于 金 ， 因 此 最 终 成 本 低 于 NiAu。ENEPIG 既 可 用 于 引线 键 
合 ， 也 可 用 于 焊料， 因此 被 认为 是 一 种 类 似 NiAu 的 通用 表面 处 理 技术 。 跌 落 测 试 
结果 也 显示 ENEPIG 具有 优良 的 性 能 。 

因为 其 金 含量 大 大 低 于 NiAu， 所 以 由 于 金 浓度 高 导致 的 焊料 变 脆 现象 有 望 组 
解 。 由 于 沉积 过 程 中 涉及 的 化 学 反应 类 型 不 同 ，ENEPIG PFE “RRR” WER 
方面 的 顾 虚 ， 因 此 其 比 化 学 镀 镍 漫 金 (ENIG) FREF, 

另 一 个 显著 的 好 处 是 由 于 化 学 镀 的 化 学 本 性 ， 例 如 不 要 求 电镀 连 线 。 这 将 
使 背部 刻 蚀 工艺 成 为 多 余 。 由 于 工艺 步 又 减少 和 工艺 流程 简化 ， 成 本 优势 使 其 
更 具 竞 争 力 。 相 同 工 艺 可 应 用 于 连 线 减少 工艺 ， 如 无 电镀 线 (No Plating Line, 
NPL) 工艺 或 选择 性 镀金 (Selective Gold, SG) 工艺 和 类 似 AFOP 的 混合 表面 
处 理 。 
7.5.5.4 锡 表面 处 理工 艺 

第 一 种 经 过 锡 表 面 处 理 的 基板 是 FCBGA 基板 ， 倒 装 芯片 封装 过 去 常 采 用 特殊 
的 陶 次 基板， 后 来 采用 增强 基板 。 表 面 处 理 通常 是 ENIG， 然 后 在 倒 装 必 片 焊 盘 上 
印 制 焊 料 凸 点 〈 预 制 焊料 ) ， 接 着 采用 廉价 的 助 焊剂 回流 ， 凸 点 顶部 经 流 平 可 用 于 
定位 和 放置 芯片 。ENIG 存在 被 “ 黑 焊 盘 ” 污 染 及 与 无 铅 焊料 的 润 湿 性 差 等 问题 。 
作为 一 种 可 焊 表面 材料 ， 锡 在 许多 FCBGA 产品 中 得 到 广泛 应 用 ， 探索 可 替换 的 表 
面 材 料 ， 建 议 采 用 一 种 新 型 化 学 镀 锡 直接 取代 ENIG, 

省 锡 化 学 镀 锡 的 行业 用 语 为 浸 锡 (immersion Tin， 订 ) 。 化 学 反应 为 锡 和 
铜 之 间 的 置换 反应 ， 因 此 具有 自 限 性 。 如 一 旦 表面 铜 消耗 完 ， 锡 的 沉积 速率 就 
会 降低 几 个 数量 级 。 锡 层 的 典型 厚度 约 为 1nm， 对 于 大 多 数 FCBGA 封装 而 言 ， 
该 厚度 太 小 ， 凸 点 焊料 体积 不 足 ， 难 以 形成 高 的 焊料 柱 。 浸 锡 要 求 焊料 掩 膜 表 
面 与 忌 片 间 保 持 足 够 的 平衡 ， 从 而 使 底部 填充 料 充 分 流动 形成 对 焊料 凸 点 的 无 
扎 际 塑封 。 因 此 ， 正 如 ENIG 那样 ， 仍 要 使 用 预制 焊料 。 出 于 成 本 原因 ， 对 于 
倒 装 起 片 的 芯片 级 尺寸 封装 《FCCSP)， 浸 锡 是 可 以 接受 的 ,但 需要 对 基准 距 
离 进行 控制 。 
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浸 锡 的 保质 期 一 般 ， 并 且 可 与 所 有 的 无 铅 焊料 浸润 ， 可 以 应 用 在 倒 装 必 睛 焊 盘 
和 BGA 焊 盘 两 个 表面 。 回 流 和 金属 间 化 合 物 (IMC) 形成 仅仅 发 生 在 锡 熔点 以 上 ， 
也 就 是 回流 温度 240 和 或 以 上 。 因 此 ， 如 果 采 用 共 晶 焊料 作为 预制 焊料 ， 凸 点 可 以 
回流 ,但 BGA 焊 盘 上 的 锡 不 会 回流 。 

电镀 锡 (eT) ”电镀 锡 时 ， 其 厚度 通常 可 以 通过 电镀 参数 来 控制 ， 然 而 必须 应 
用 电镀 母线 。 对 于 无 母线 设计 ， 可 以 采用 选择 性 的 电镀 工艺 : 焊料 掩 膜 后 ， 在 基板 
上 溅 射 一 薄 层 铜 形成 母线 层 ， 然 后 在 母线 层 上 涂 覆 光 刻 胶 来 定义 镀 锡 区 域 。 电 镀 锡 
后 ， 和 剥离 光 刻 胶 并 快速 刻 蚀 掉 母 线 。 如 果 需 要 ， 该 工艺 可 实现 单 面 选择 性 电镀 ， 即 
第 二 面 采 用 浸泡 工艺 电镀 ， 同 时 对 第 一 面 采 用 可 剥离 的 光 刻 胶 或 掩 膜 材 料 进 行 保 
护 ， 工 艺 流程 如 图 7. 8 所 示 。 电 镀 锡 既 可 用 于 需要 厚 锡 的 金 凸 点 倒 装 芯 片 组 装 ， 也 
可 用 于 标准 间距 稍 大 于 浸 锡 的 焊料 倒 装 芯片 组 装 。 





图 7.8 在 凸 点 面 电镀 锡 而 在 焊 球面 浸 锡 的 基板 镀 锡 工艺 


7.5.5.5 Super Juffit 工艺 

Super Juffit 工艺 是 日 本 Showa Denko KK 公司 开发 的 一 系列 产品 及 工艺 。 这 是 
一 种 无 母线 的 金属 化 工艺 ， 可 以 提供 多 种 表面 处 理 方式 。 其 中 采用 了 一 种 仅 粘 接 在 
金属 表面 的 粘性 有 机 化 合 物 ， 然 后 利用 非常 细 的 金属 粉末 使 之 与 该 化 合 物 选 择 性 键 
合 ， 表 经 回流 后 完成 表面 处 理 ( 见 图 7.9)。 表 面 处 理 层 厚度 可 以 控制 在 金属 粉 未 
的 粒 径 范 围 内 ， 可 以 大 于 浸 锡 厚度 ， 但 不 及 最 厚 的 电镀 层 。 Super Juffit 工艺 的 优点 
是 可 以 使 用 任何 一 种 可 回流 的 金属 或 合金 ， Hee AR eee 这 
是 一 种 成 本 较 高 的 方案 。 P 
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图 7.9 Super Juffit 工艺 流程 





清洗 残留 助 焊剂 


7.6 FCBGA 基板 


FCBGA 基板 通常 又 称 为 增强 基板 ， 已 经 使 用 了 接近 10 年 。 最 早 应 用 于 美国 
IBM 公司 生产 的 笔记 本 电脑 的 PCB， 使 其 在 小 体积 范围 内 容纳 了 大 量 器 件 ， 很 快 该 
增强 基板 技术 发 展 成 倒 装 芯片 基板 。 因 为 该 技术 具有 可 与 陶瓷 基板 竞争 的 实力 ， 即 
D, 可 以 提高 电 性 能 ， 成 本 也 低 很 多 。 最 早 的 增强 基板 采用 标准 的 两 层 或 四 层 心 
采用 环 氧 树脂 填充 PTH， 焊 料 掩 膜 作为 再 分 配 电介质 使 用 ， 而 育 筷 采用 光 刻 工艺 制 
备 ， 然 后 对 焊料 掩 膜 粗 化 以 提高 与 后 续 电 镀 铜 的 烙 接 力 。 图 案 相 互 消减 可 得 到 1 + 
2 +1 结构 ， 还 可 以 通过 重复 最 后 一 个 工艺 循环 来 构建 2+2+2 结构 ， 并 再 次 应 用 
焊料 掩 膜 来 保护 电路 的 最 后 一 层 。 和 典型 的 表面 处 理工 艺 是 ENIG ， 这 是 在 完成 预制 
焊料 和 倒 装 芯片 焊 盘 冲压 后 进行 的 。 

对 于 众多 的 基板 供应 商 而 言 ， 增 强 基 板 成 了 必 备 技术 ， 而 且 为 此 开发 了 大 量 不 
同 的 工艺 和 材料 。 由 于 钻 孔 速率 相当 低 ， 最 开始 激光 打 和 孔 被 认为 是 有 巨大 缺陷 的 ， 
但 现在 激光 加 工 技术 的 产量 已 经 提高 了 几 个 数量 级 。 可 激光 加 工 的 材料 可 用 于 优化 
加 工 性 能 和 最 终 基 板 的 机 械 特性 。 而 可 光 刻 的 加 工 材 料 为 了 获得 适当 的 光 刻 特性 ， 
不 得 不 牺牲 了 这 些 特 性 ， 因 此 激光 技术 是 当前 的 主流 技术 。 其 他 目前 仍 在 使 用 的 技 
术 包 括 日 本 东芝 (Toshiba) 公司 的 B'iT 和 日 本 Matsushita 公司 的 ALIVH”!, 但 
仅 在 一 些 重要 场合 才 使 用 。 

其 他 重要 事件 还 有 美国 英特尔 公司 采用 了 增强 基板 技术 。 美 国 英特尔 公司 非常 
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系统 地 推进 该 技术 的 进步 和 标准 化 ， 使 之 成 为 一 种 成 熟 技 术 。 目 前 美国 英特尔 公司 
将 增强 基板 应 用 于 CPU 和 北桥 芯片 单元 的 所 有 生产 线 ， 因 此 成 为 增强 基板 的 最 大 
用 户 。 其 市 场 支配 地 位 决定 了 工艺 和 材料 的 标准 。 甚 至 一 些 新 出 现 的 快速 增长 产品 
如 图 形 处 理 器 、 游 戏 处 理 器 等 ， 由 于 早期 阶段 的 用 量 无 法 改变 供应 链 ， 也 采用 了 该 
标准 。 然 而 在 某 些 情 况 下 ， 这 些 新 产品 会 促进 更 具 挑 战 性 的 设计 方案 出 现 ， 如 盲 孔 
堆 释 、 更 细 的 引 脚 和 更 小 的 间距 、 更 小 的 凸 点 间距 或 更 小 的 PTH 间距 。 

目前 ， 大 多 数 增强 基板 在 2 «2 +2 和 4+4+4 之 间 存 在 一 个 横 截 面 。 芯 片 基板 
倾向 于 采用 较 少 的 层 数 ， 而 微 处 理 器 则 倾向 采用 较 多 的 层 数 。 目 前 最 先进 的 CPU 
采用 6 +10 +6 基板 ,游戏 用 CPU 则 采用 带 三 层 盲 孔 堆 释 和 引 脚 / 引 脚 间距 为 18um 
的 先进 3 +2 +3 基板 。 图 7. 10 给 出 了 一 种 2 +2 +2 增强 板 的 工艺 流程 。 


me Dm po po 
aa He ee 
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图 7.10 2+2+2 增 强 基 板 工艺 流程 


相对 于 x+2+x 或 x+4+x 积 层 式 基板 ， 其 芯 板 材料 和 制作 工艺 在 本 质 上 与 两 
层 和 四 层 板 是 相同 的 。 因 此 对 于 引 脚 和 间距 从 50pm 到 40hm 的 变化 ， 内 核 设计 参 
数 处 于 同一 水 平 就 不 足 为 奇 了 。 当 层 压 技术 的 半 减 工艺 成 熟 后 ， 引 脚 / 间 距 尺 十 有 
望 分 别 降 低 到 30km 和 2Skm， 而 这 也 将 导致 提高 芯 板 上 的 引线 密度 。 如 果 对 芯 板 
再 配 以 小 尺寸 钻 孔 ， 就 可 以 制备 出 高 密度 坪 板 。 而 小 尺寸 外 和 孔 如 直径 100 1m FFL, 
又 要 求 采 用 更 薄 的 芯 板 ， 如 400pm 或 更 薄 的 芯 板 。 高 密度 芯 板 也 许可 以 抑制 积 层 
式 板 层 对 的 增长 ， 或 者 甚至 可 以 靠 重新 设计 来 减 小 积 层 式 板 层 对 的 数目 。 

一 般 来 说 ，800pm 厚 芯 板 的 通 孔 电镀 厚度 (PTH) 的 典型 值 大 于 150um; 而 
对 于 芯片 引 脚 间距 为 250pm， 厚 度 为 400pm 的 芯 板 ， 其 PTH 可 以 为 100km。 在 理 
想 情况 下 ， 可 以 通过 减 小 PTH 厚度 与 引 脚 间距 和 凸 点 引 脚 间距 相 匹 配 ， 就 像 在 陶 
帝 基 板 上 一 样 。 这 种 方式 可 以 获得 最 高 密度 的 设计 ， 例 如 电流 可 以 直接 从 凸 点 向 下 
传送 至 BGA 焊 球 。 无 芯 板 基板 可 以 达到 这 一 目标 (具体 如 下 )。 
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积 层 式 基板 的 标准 化 是 明确 积 层 介 电 常 数 最 好 办 法 。ABF 就 是 现行 的 标准 产 
品 。Ajinomoto 曾 研究 一 种 树脂 薄膜 ， 用 来 形成 许多 关键 工艺 ， 同 时 可 以 使 最 终 的 
基板 拥有 热力 学 及 可 靠 性 方面 所 需 的 特性 。ABF 现在 应 用 于 高 温 真空 层 压 技术 中 。 
在 上 述 这 些 条 件 下 ， 电 路 引线 可 以 完全 埋 人 基板 中 并 在 基板 上 形成 一 层 表 面 。 退 炙 
后 ， 激 光标 示 的 通 孔 可 以 通过 二 氧化 碳 激光 器 或 紫外 激光 器 进行 钻 孔 ， 然 后 对 于 和 孔 
进行 清理 ， 并 且 通 过 高 锰 酸 盐 表 面 沾 污 处 理 溶液 对 ABF 所 形成 的 表面 进行 粗 化 。 
通过 控制 适当 的 工艺 ， 可 以 制作 出 极 好 的 设计 表面 粗糙 度 ， 从 而 使 其 与 下 道 工 艺 中 
淀 积 的 铀 电极 有 很 好 的 粘 附 性 。 铜 层 是 一 层 较 厚 的 化 学 镀层 ， 用 于 实现 半 加 成 工 
艺 ， 即 SAP。 例 如 电路 版 图 是 由 光 刻 胶 来 定义 的 ， 而 铜 则 电镀 进 光 刻 后 形成 的 通道 
和 言 孔 内 。 通 过 电镀 化 学 反应 〈 及 工艺 参数 控制 ) ， 言 孔 可 与 电路 引 脚 同时 镀 上 一 
层 铜 。 如 果 通 过 工艺 控制 ， 使 电镀 后 的 育 孔 上 有 很 浅 的 凹陷 ， 那 么 育 筷 就 可 以 层 登 
从 而 获得 更 大 的 引 脚 空间 。 电 镀 后 剥离 光 刻 胶 ， 暴 露 在 外 的 化 学 镀 铜 被 迅速 刻 蚀 
掉 ， 并 通过 自动 光学 检测 仪 (AOI) 进行 检测 。 这 种 积 层 式 工艺 回路 可 以 重复 多 
次 ， 直 到 积 层 厚 度 达 到 要 求 为 止 。 成 品 率 和 可 靠 性 将 决定 做 多 少 层 才 是 经 济 的 。 对 
于 一 个 1+2 +1 的 还 未 完成 焊料 掩 膜 或 表面 处 理 的 基板 ， 芯 板 成 品 率 和 积 层 式 堆 爸 
是 的 成 品 率 应 该 达到 或 超过 99% ， 才 能 获得 大 约 9790 的 基板 成 品 率 。 这 一 成 品 率 
要 求 在 激光 打 孔 、 图 形 转移 之 间 有 出 色 配 合 ， 并 且 对 所 有 互 连 工 艺 过 程 有 一 个 透彻 
的 理解 ， 并 知道 如 何 控制 这 些 工艺 。 

早期 的 ABF 树脂 只 能 用 于 共 晶 预制 焊料 与 组 装 ， 但 SH9K 型 ABF 树脂 可 以 承 
受 无 铅 焊接 的 高 温 。 高 温 会 导致 更 大 的 热膨胀 ， 从 而 在 育 孔 中 产生 应 力 。 因 此 ， 必 
须 通 过 增加 填料 含量 来 降低 热膨胀 系数 (CTE) ， 同 时 减少 树脂 中 氯 和 省 的 含量 ， 
使 树脂 朝 着 绿色 化 发 展 。 从 表 7.6 中 可 以 看 出 ， 除 CTE 外 ，ABF 树脂 其 他 特性 变 
化 很 小 。 

表 7.6 ABF 材料 特性 


Rm | œ | wm | v 


最 后 一 种 重要 材料 是 焊料 掩 膜 。 无 论 是 日 本 日 立 化 学 公司 的 SR72006 还 是 在 
Taiyo 油墨 公司 相应 的 绿色 材料 中 应 用 液体 焊料 掩 膜 的 形式 都 很 普遍 。 对 层 压 基板 
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来 说 ， 同 样 面临 工艺 和 洁净 度 的 挑 成 。 

最 后 一 步 关键 工艺 是 预 焊 接 ， 该 工艺 大 都 采用 丝 网 印 制 ， 凸 点 间 中 为 150bm 
的 印 制 工 艺 已 经 开发 成 功 。 预 计 间 距 低 于 150km 时 需要 使 用 光 刻 掩 膜 ， 以 获得 中 
够 的 精度 来 控制 焊料 体积 ， 类 似 于 圆 片上 的 凸 点 制作 。 预 焊接 后 ， 基 板 需要 进行 切 
割 、 模 压 、 电 学 测试 与 检验 。 如 前 所 述 ， 预 焊接 可 应 用 于 许多 不 同 表面 ， 如 0SP、 
ENIG, iT 及 将 来 的 ENEPIG, 

另 一 种 构建 芯 板 的 方法 是 将 ABF 应 用 于 图 形 化 芯 板 (n 2 层 或 4 层 板 ) ， 再 将 
芯 板 钻 孔 、 涂 数 及 图 形 化 。 所 制备 的 芯 板 外 部 电介质 层 较 薄 ， 可 以 获得 更 精细 的 图 
形 来 担 高 引线 密度 和 电气 特性 。ABF 也 可 与 钢 销 一 起 层 压 ， 提 高 铜 的 粘 附 性 ， 但 
如 果 铜 厚度 增加 ， 会 降低 图 形 化 密度 。 


7.7 无 芯 基 板 


只 有 对 引 脚 间 育 孔 设 计 进 行 约束 ， 无 芯 基板 的 通 孔 堆 释 能 力 才 有 望 超过 多 层 陶 
次 基板 。 此 处 ， 通 孔 可 从 相 临 层 穿 过 任意 多 层 数 与 顶层 或 底层 互 连 。 该 技术 最 新 用 
于 日 本 东芝 (Toshiba) 公司 的 B^iT 和 日 本 松下 (Matsushita, 77 A AHP 2005 年 
前 的 名 称 ) 公司 的 ALIVH， 日 本 京 次 (Kyocera) 公司 也 开发 了 类 似 技 术 ， 称 为 CP 
核心 技术 。 从 那 时 起 ， 众 多 积 层 式 基板 供应 商 才 具 备 加 工 无 世 基 板 的 基本 能 力 。 

有 两 种 常用 的 加 工 方法 来 制作 无 芯 基 板 ， 这 取决 于 是 用 导电 焊 襄 还 是 电镀 铜 来 
填充 通 孔 。 

焊 襄 技术 是 一 种 并 联 工艺 ， 先 在 一 个 光 面 的 B 级 (部 分 固化 ) 电介质 薄片 上 
激光 打 孔 ， 然 后 将 焊 膏 压 进 通 孔 形成 到 块 A， 随 后 ， 在 琵 块 A AAR, J 
采用 标准 减法 工艺 (腐蚀 ) 图 形 化 制作 成 块 B。 将 B- A-B 按 顺 序 堆 策 层 压 ， 就 可 
以 制作 出 一 块 粗糙 的 无 芯 基 板 ， 再 将 该 基板 按 普通 的 焊料 掩 膜 和 表面 处 理工 艺 进 行 
处 理 ， 就 获得 了 最 终 的 基板 。 该 工艺 最 早 是 由 日 本 松下 (Matsushita) 公司 在 
ALIVH 产品 的 研制 中 发 明和 的 ， 采 用 浸泡 过 的 芳 族 附 酰 胺 纤维 垫 作为 电介质 ， 而 其 
他 基板 供应 商 采 用 了 不 同 的 材料 ， 给 这 种 技术 带 来 了 一 些 变化 。 

串联 工艺 必须 采用 电镀 工艺 技术 。 在 很 多 实例 中 ， 铜 箔 载体 作为 支撑 基板 起 到 
芯 板 的 作用 。 这 种 无 芯 芯 板 随后 像 以 往 一 样 进行 积 层 工艺 ， 直 至 达到 所 需 的 层 数 为 
止 ， 然 后 通过 剥离 或 人 刨 控 工 艺 将 两 块 积 层 板 从 铜 销 载 体 上 分 离 。 昌 然 该 工艺 是 顺序 
进行 的 ， 但 在 一 个 生产 周期 要 求 加 工 两 块 基板 ( 见 图 7. 11) 。 该 工艺 的 优点 是 可 以 
利用 传统 的 积 层 式 板材 和 生产 工艺 。 

目前 ， 无 芯 基板 已 经 很 少 或 不 再 使 用 了 。 这 是 因为 现在 的 材料 硬度 不 够 ， 以 至 

于 芯片 到 基板 装配 过 程 产 生 很 大 的 竹 曲 。 虽 然 可 以 通过 在 贴 片 前 粘贴 一 个 高 硬度 层 
来 降低 这 种 旋 曲 作用 ,但 这 种 做 法 不 适应 大 规模 生产 ， 无 法 满足 低 成 本 装配 要 求 。 
这 方面 还 需要 更 多 的 创新 。 


216 先进 封装 材料 





图 7.11 一 种 无 芯 基板 截面 图 (中 国 台湾 ASE 材料 公司 ，2005 年 ) 


7.8 特种 基板 


为 了 满足 某 些 特殊 需要 ， 开 发 了 很 多 特种 基板 。 这 里 将 简单 介绍 一 些 特种 基 
板 ， 如 射频 模块 基板 ， 高 性 能 、 低 介 电 常 数 的 BGA 和 嵌入 式 器 件 的 基板 。 


7.8.1 射频 模块 基板 


虽然 很 多 射频 模块 都 采用 1 +2 +1 基板 ,但 通常 的 射频 模块 并 不 要 求 采用 高 密 
度 电路 ， 而 是 要 求 控制 阻抗 。 引 脚 宽度 一 般 在 75 ~ 100km， 要 求 阻抗 变化 不 超过 
10% ,设计 人 员 正 将 这 一 要 求 减 小 到 5%。 图 形 化 电镀 有 助 于 满足 这 一 新 要 求 ,但 
经 党 需要 对 厚 达 37 pm 的 铜 进行 填 孔 以 满足 散热 要 求 。 

射频 模块 早已 经 在 积 层 式 基板 中 采用 了 含 树 脂 涂 层 〈《Resin Coated Foil, RCF) 
RG, RRS Mota ABF 作为 积 层 电 介质 层 。 在 铜 稍 中 刻 蚀 通 孔 的 开 孔 ， 作 为 
后 续 育 孔 工 艺 的 激光 钻 孔 掩 膜 。 育 孔 通 党 采用 电镀 铀 进行 填充 ， 而 图 形 则 采用 减法 
( 刻 蚀 ) 工艺 。 考 虑 到 成 本 ， 采 用 PP 代替 RCF， 这 使 其 横 截 面 非常 类 似 标准 HDI 
基板 。 | 
I ZS T8 OK FEL TL Ha BBE OE HE m ELE EET, E5 SEE TL BE i Se OB 
孔 相 连 。 将 来 世 板 的 厚度 将 减 小 到 60km， 并 且 采 用 铀 来 填充 芯 板 中 的 镀层 通 
孔 或 者 采用 铜 填充 激光 孔 ， 无 论 哪 一 种 都 可 以 实现 通 孔 的 积 层 堆 和 至。 这 种 堆 亚 
设计 将 使 引线 更 加 密集 ， 而 且 如 果 通 孔 直 径 大 于 130km， 还 可 以 采用 通 孔 进 
行 散热 。 

考虑 到 电学 方面 ， 通 常 采用 具有 更 低 D, 的 特种 树脂 。 但 是 这 些 材 料 价 格 昂 
贵 ， 有 时 还 难以 加 工 ， 从 而 导致 工艺 成 本 增加 。 
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7.8.2 ”具有 低 介 电 常 数 的 高 性 能 基板 


用 于 某 些 网 络 和 通信 服务 器 的 高 IO 数 芯片 推动 着 高 性 能 基板 的 发 展 。 两 个 竞 
争 对 手 拥 有 两 种 不 同 的 基板 制作 方法 ， 但 eee 了 特 气 龙 (Teflon) 型 电 介 
质 , 使 D, 值 为 2.8 ~3。 

iF BAY BiB (Endicott) 的 EI Technologies AF] (IBM 公司 前 身 ) 
开发 了 一 种 名 为 HyerBGA 的 技术 。 它 采用 二 氧化 硅 填 充 产 自 美国 罗杰斯 (Rogers) 
公司 的 特 气 龙 (Telflon) 树脂 。HyperBGA 技术 采用 9 层 金属 顺序 减法 工艺 得 到 最 
终 基 板 ， RARA (Invar) 合金 〈 即 CIC (Copper-Invar- Cooper) ) 作为 中 
心 的 芯 板 ， 在 芯 板 上 刻 蚀 孔洞 ， 随 后 在 芯 板 两 面 层 压 美国 罗杰斯 (Rogers) 公司 的 
电介质 层 和 铜 稍 。 内 部 心 板 图 形 化 后 ， 再 重新 层 压 两 次 美国 罗杰斯 公司 的 电介质 层 
和 铜 稍 。 芯 板 上 采用 激光 加 工 5S0km 的 通 孔 ， 并 进行 电镀 和 图 形 化 ， 接 着 采用 未 增 
强 的 电介质 层 制造 下 一 个 积 层 ， 盲 孔 直径 也 是 50hm。 通 常 的 表面 处 理 为 含 预制 焊 
BAC EE ee TZ (ENIC) ， 如 图 7. 12 所 示 。 


一 一 焊料 凸 点 
一 一 焊 盘 中 的 微 孔 





图 7.12 美国 IBM 公司 出 品 的 一 种 Hyper BGA 基板 截面 图 


使 用 这 种 独特 的 材料 组 合并 不 需要 学 习 额 外 的 工艺 课程 ， 例 如 超过 300 的 层 
压 工 艺 ， 为 清洗 开 孔 和 后 续 的 镀 铜 制作 种 子 层 所 需 的 独特 预 处 理 等 。 这 些 工艺 挑战 
都 不 复 存 在 ， 并 且 可 以 制备 非常 独特 的 基板 。 在 贴 片 前 粘 接 一 层 高 硬度 材料 可 确保 
基板 的 平整 性 。 

CIC 与 Telfon 电介质 一 起 抑制 了 装配 时 芯片 到 基板 的 应 力 转移 。 这 是 因为 该 材 
料 的 可 塑性 非常 高 ， 并 且 其 有 效 CTE 大 约 为 10“/C。 即 使 对 于 很 大 的 芯片 
( »18mm xl8mm) ， 也 可 加 工 出 具有 优良 电气 特性 的 高 可 靠 性 基板 。 然 而 ， 这 种 
独特 的 材料 组 合 加 上 非常 规 的 工艺 提高 了 其 价格 。 

位 于 美国 德州 奥斯汀 (Austin) 的 3M 微 电 子 公司 (3M Microelectronics ， 其 前 
身 为 位 于 威斯康星 州 Eau Claire 的 Gore Microelectronics 公司 ) ， 采 用 Microlam 电 介 
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质 开 发 了 一 种 类 似 的 基板 。Microlam 采用 在 环 氧 树脂 中 浸泡 过 的 Telflon 拉 伟 后 制 
备 ， 因 此 可 以 在 标准 压力 条 件 下 层 压 。 由 于 主要 成 分 是 环 氧 树脂 ， 电 镀 工 艺 也 很 简 
单 。 然 而 ， 这 种 电介质 的 可 塑性 及 低 模 数 却 不 如 美国 Rogers 公司 的 电介质 ， 所 以 
更 适合 于 中 等 尺寸 封装 。 这 种 基板 被 称 为 芯片 引 脚 间 开 孔 (Via on Chip Pitch) 基 
板 ， 以 一 个 七 层 板 为 例 ， 在 五 层 芯 板 上 只 有 一 个 再 分 布 层 …… 。 


7.8.3 ” 含 访 入 式 器 件 的 基板 


为 了 释放 基板 或 PCB 表面 ， 设 计 和 研究 人 员 对 器 件 的 能 人 式 需 求 由 来 已 久 ， 
其 目的 是 降低 基板 自身 尺寸 ， 尽 量 减 小 所 需 的 焊料 互 连 。 对 此 ， 有 两 种 基本 的 解决 
方案 : FECHA MRA TOR EHF SIE Fr o 
7.8.3.1 掩埋 无 源 器 件 基板 

掩埋 电容 和 电阻 的 PCB 已 经 生产 了 10 多 年 ， 但 由 于 电气 特性 限制 ， 该 基板 的 
应 用 十 分 有 限 。 这 种 基板 电气 参数 可 达到 的 误差 通常 大 于 10% ， 难 以 满足 使 用 要 
求 。 因 此 ， 关 于 这 些 应 用 的 讨论 也 一 直 延 续 着 。 
7.8.3.2 PRAHA HER 

图 7.13 给 出 了 一 些 技 术 领 先 的 公司 的 能 和 人 式 世 片 技 术 。 到 目前 为 止 ， 几 乎 所 
有 的 基板 制造 商 和 很 多 用 户 都 开发 了 自己 独特 的 戏 人 式 芯 片 技 术 ， 但 商业 化 的 很 
少 。 在 大 多 数 情况 下 ， 藤 和 人 一块 芯 片 还 不 如 周 人 很 多 分 立 的 无 源 器 件 。 该 技术 发 展 
受到 阻碍 ， 原 因 如 下 : 





芬兰 Imbera 公 司 集成 模块 电路 板 美国 通用 (GE) 公 司 芯 片 首次 构建 技术 





德国 弗 劳 轧 霍 夫 IZM 学 院 聚 合 物 中 芯片 技术 


图 7. 13 AD Hr BOR PI 
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1) 缺乏 工艺 和 材料 的 工业 标准 

2) 工艺 成 品 率 需 要 大 于 9590 

3) 可 用 的 基板 设计 工具 

4) 可 用 的 优质 世 

5) 舱 入 式 芯 片 可 接受 的 商业 模型 ， 如 把 芯片 委托 给 租 入 式 器 件 公司 

6) 嵌入 式 基 板 的 测试 方案 

所 有 不 同 的 技术 方案 都 相同 地 采用 类 积 层 式 工艺 (激光 盲 孔 和 SAP)。 该 工艺 
用 于 芯片 上 ， 从 芯片 表面 展开 直至 贴 装 表面 。 可 以 采用 以 下 几 种 不 同 的 技术 方案 来 
掩埋 分 立 器 件 (芯片 、 电 容 或 电阻 ) 。 

(1) 在 芯 板 中 加 工 空 腔 ， 将 芯片 键 合 到 腔 体 底部 ， 并 将 芯 板 与 电介质 层 
(RCF, ABF 或 PP) 和 铜 稍 进行 层 压 ， 芯 片 焊 盘 通过 激光 钻 孔 进 行 连 线 ” 。 

(2) 芯片 面 朝 上 键 合 到 载体 或 芯 板 上 ， 并 采用 RCF 或 ABF RAAT 
芯片 焊 盘 通过 激光 打 孔 进行 连 线 ”。 

(3) 芯片 面 朝 下 键 合 到 作为 御 牲 层 的 箱 层 或 载 带 上 ， 然 后 整个 组 装 体 通过 溃 
压 树 脂 制作 外 模 或 者 进行 层 压 ， 随 后 去 掉 载 带 ， 并 将 RCF 或 ABF 与 钢 箱 层 压 到 这 
种 结构 中 。 盲 孔 用 来 连通 芯片 。 

(4) 在 贴 装 于 载体 上 的 薄 铜 销 中 ， 通 过 激光 制作 与 芯片 焊 盘 相 匹 配 的 通 孔 。 
芯片 凸 点 位 于 通 孔 上 方 ， 芯 片 通过 粘 胶 键 合 到 铜 稍 上。 冲压 后 的 PP AIE A 
上 进行 层 压 。 最 后 ， 采 用 激光 剥离 或 者 刻 蚀 载体 ， 去 除 粘 胶 ， 使 必 片 连通 。 

从 套 准 与 可 实现 的 电路 密度 来 看 ， 最 后 一 种 方式 似乎 最 有 和 希望 。 
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Gary Brist, Gary Long 


摘要 : 印 制 电路 板 (PCB) 材料 是 指 一 系列 用 于 形成 电路 板 互 连 的 介 电 材料 和 
导体 材料 。 在 PCB 产业 中 ， 有 许多 材料 可 供 选 择 ， 以 满足 性 能 和 成 本 方面 的 不 同 
需求 。 由 于 铜 的 成 本 和 电 时 率 及 它 的 稳定 性 且 易 加 工 处 理 ， 使 得 铜 成 为 PCB 中 的 
主要 导电 材料 。FR-4 是 应 用 最 广泛 且 公 认 的 PCB 介 电 绝缘 材料 ， 是 由 玻 瑞 纤维 布 
和 功能 环 氧 树脂 所 构成 的 复合 材料 。 铜 与 FR-4 材料 能 够 获得 长 期 持续 的 应 用 ， 得 
益 于 它们 的 综合 特点 ， 即 来 源 方 便 、 成 本 低 、 可 加 工 性 好 及 具有 合适 的 电学 /机 械 / 
热 特性 。 | 

先进 PCB 材料 是 指 非 FR-4 电介质 、 经 改进 或 增强 的 FR-4 材料 及 先进 铜 箔 。 
所 有 先进 PCB 材料 都 具有 一 些 特别 的 电学 /机 械 / 热 学 /化 学 特性 ， 从 而 满足 某 些 特 
殊 应 用 、 设 计 挑 战 或 制造 方面 的 需求 。 由 于 不 同市 场 的 成 本 敏感 性 和 特殊 挑战 ， 实 
际 应 用 的 先进 材料 数量 在 近 几 年 内 显著 增长 。 

在 过 去 的 10 年 里 ， 已 出 现 许多 新 材料 。 这 些 新 材料 都 是 在 原 有 材料 的 基础 上 
经 改进 获得 的 。 通 过 向 材料 中 添加 或 改变 一 种 或 多 种 成 分 来 优化 材料 的 特性 ， 从 而 
获得 这 些 新 材料 ， 进 而 满足 某 些 特殊 的 应 用 或 市 场 的 需求 。 这 些 例子 有 利用 环 氧 混 
合 物 或 添加 填充 料 来 提高 材料 的 玻璃 化 转化 温度 ， 改 变 介 电 常数 或 使 用 不 同 的 增强 
玻璃 纤维 强度 的 配方 来 减 小 损耗 因子 。 还 有 一 些 其 他 改变 材料 制造 工序 的 例子 ， 如 
通过 去 除 玻璃 纤维 纱 制作 工艺 中 的 擒 制 工艺 来 减 小 材料 的 空间 差异 ， 从 而 改善 材料 
的 激光 切割 加 工 性 能 和 空间 电气 性 能 差异 。 

关键 词 : FR-4， 履 铜板， 压延 退火 铜 ， 电 镀 铜 ， 传 导 损 耗 ， 吸 湿 ， 聚 酰 亚 胺 
(PI) ， 液 晶 聚 合 物 (LCP) ， 介 电 常 数 ， 热 国 树 脂 ， 热 塑性 塑料 ， 陶 资 填 充 料 ， 芳 
纶 纸 ， 增 强 材 料 ， 玻 璃 增强 材料 ， 玻 璃 纤维 ， 表 面 涂 层 ， 进 入 式 电阻 。 


8.1 介 电 材料 


、 ”通常 按照 介 电 材料 在 PCB 制造 过 程 中 的 用 途 来 对 其 进行 分 类 ， 如 层 压 板 芯 、 
半 固 化 片 、 粘 结 亚 层 、 阻 焊 膜 等 。 每 种 介 电 材料 又 可 按 各 自 的 成 分 来 划分 ， 包 括 一 
个 主要 的 树脂 体系 、 可 用 于 向 树脂 中 添加 的 填充 料及 增强 材料 。 

在 刚性 印 制 电路 板 中 ， 介 电 材 料 按 用 途 分 可 分 为 层 压 板 芯 、 半 固化 片 和 阻 焊 材 
料 。 对 于 柔性 印 制 电路 板 ， 介 电 材 料 可 按 用 途 分 为 柔性 介质 薄膜 、 粘 合剂 和 覆盖 
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屋 。 在 一 些 专门 设计 的 PCB (如 刚 找 结合 混合 材料 印 制 电 路 板 、 带 有 腔 体 或 阶梯 
结构 的 印 制 电路 板 或 高 密度 互 连 印 制 电路 板 ) 中 ,为 了 解决 特定 的 设计 或 制造 问 
题 ， 通 常 既 使 用 刚性 PCB 材料 ， 又 使 用 柔性 PCB 材料 。 

半 固 化 片 和 层 压 板 芯 材料 是 指 一 种 增强 型 环 氧 介 电 材 料 ， 在 大 部 分 多 层 PCB 
中 充当 主要 支撑 块 。 在 PCB 成 品 中 ， 这 些 材 料 为 相 邻 的 电路 图 形 层 之 间 提 供电 气 
隔离 。 半 固化 片 是 通过 用 热 固 树脂 浸 演 一 种 增强 材料 (通常 是 玻璃 布 ) 而 制 得 的 ， 
如 图 8. 1 所 示 。 由 大 型 滚 简 机 持续 提供 玻璃 布 ， 这 样 有 助 于 减 小 制造 成 本 。 通 过 加 
热 工 艺 ， 浸 渍 后 的 增强 材料 被 部 分 交 联 ， 同 时 释放 出 易 挥 发 的 物质 。 经 过 热处理 
后 ， 这 种 部 分 交 联 的 树脂 是 一 种 乙 阶 〈 预 固化 ) 材料 ， 对 于 后 续 运 输 或 PCB 制造 
来 说 已 经 足够 坚硬 。 在 一 定 的 温度 和 压力 条 件 下 ， 乙 阶 树脂 材料 会 呈 液 态 ， 其 粘度 
则 取决 于 材料 在 热处理 过 程 中 发 生 交 联 的 程度 。 这 就 使 得 乙 阶 材料 成 为 用 于 铜 钉 层 
间 层 压 和 连接 PCB 电路 图 形 层 的 理想 材料 。 


硬化 剂 








图 8.1 半 固 化 片 制造 工艺 原理 图 (经 授权 引 自 ITEQ，) 


芯 材 或 层 压 材料 是 指 用 于 构建 印 制 电 路 板 〈(PCB) 的 覆 铜 板 刚 性 增强 型 环 氧 介 
电 材 料 。 层 压板 芯 是 通过 在 铜 稍 层 之 间 层 压 一 张 或 多 张 半 固 化 片 而 形成 的 。 如 图 
8.2 所 示 ， 在 热 固 塑 料 的 层 压 工艺 过 程 中 ， 树 脂 发 生 高 度 交 联 或 固化 ， 成 为 刚性 材 
料 。 发 生 高 度 交 联 的 热 固 树 脂 已 达到 C 阶段 ， 从 而 不 能 再 恢复 到 原来 的 液态 。 在 
高 温 下 ， 不 同 固化 度 的 C 阶 树脂 可 能 会 变 得 稍微 软 一 些 ， 但 它 仍然 是 固态 的 。 这 
使 得 层 压板 芯 成 了 PCB 中 每 个 电路 层 的 理想 选择 。 这 是 因为 它 在 制造 工艺 中 为 铜 
电路 提供 了 一 个 刚性 的 支撑 平台 ， 同 时 保持 线路 在 高 温和 压力 条 件 下 进行 层 压 过 程 
时 在 整体 空间 上 的 完整 性 。 

覆 铜 板 芯 制作 原料 还 可 以 是 热塑性 薄膜 ， 如 聚 酰 亚 胺 (PD. 、 液 唱 聚 合 物 
(LCP) 或 聚 醚 醚 酮 (PEEK) 。 这 些 材料 的 板 芯 可 以 很 好 地 为 铜 线路 提供 支撑 平台 ， 
但 在 那些 需要 接近 或 超过 材料 熔点 的 高 温 制 造 工 艺 中 需要 特别 小 心 。 因 此 ， 用 热 逆 
性 薄膜 制作 而 成 的 覆 铜 板 芯 通常 与 较 低 熔点 材料 进行 层 压 或 粘 接 。 

介 电 薄 膜 通常 是 指 那 些 薄 柔 性 介 电 材料 。 用 于 制造 介 电 薄膜 的 树脂 可 以 是 热 固 


$83 先进 印 制 电路 板材 料 223 





图 8.2 层 压 板 芯 制造 工艺 (经 授权 引 自 ITEQ ) 


性 的 也 可 以 是 热塑性 的 。 通 常 可 以 用 玻璃 、 有 机 纤维 (如 芳 族 聚 酰胺 ) 或 有 机 基 
质 / 薄 膜 (如 膨胀 体 聚 四 氟 乙 烯 Expanded Pdy- Tetrafluoroethylene ，ePPFE)。 最 常见 
的 柔性 结构 使 用 热塑性 非 增强 型 介 电 薄 膜 ， 如 聚 酰 亚 腕 、 聚 酯 纤维 或 液晶 聚合 物 。 
通常 会 把 热塑性 树脂 制作 成 薄片 。 目 前 ， 玻 璃 增强 型 芳香 族 聚 醚 薄膜 已 用 于 高 速 
“柔性 安装 ”应 用 中 。 

粘 合剂 通常 用 来 粘 合 金属 层 和 介 电 薄膜 从 而 形成 覆 铀 柔性 基板 。 这 些 粘 合剂 的 
固化 和 粘 合 温度 比 热 塑性 介 电 薄膜 的 要 低 。 粘 合剂 还 可 用 作 多 层 柔 性 电路 板 中 柔性 
基板 层 之 间 的 粘 合 层 。 粘 合剂 有 很 多 种 ， 如 聚 酶 纤维、 丙烯酸 树脂 、( 改 性 ) RE 
树脂 、 聚 酰 亚 腕 、 碳 所 化 合 物 和 缩 丁 醛 酚 。 这 些 粘 合剂 在 耐 温 和 耐 化 学 特性 、 介 电 
特性 、 和 柔性 、 烙 合 性 能 与 温度 的 关系 及 成 本 方面 存在 诸多 差异 。 这 些 材 料 的 成 本 和 
性 能 大 多 能 反映 出 与 其 同族 的 介 电 树脂 的 成 本 和 性 能 。 

粘 合 剂 被 广泛 用 来 粘 接 热塑性 的 介 电 薄 膜 。 通 过 选择 固化 温度 低 于 介 电 薄膜 的 
热塑性 熔融 温度 的 粘 合 剂 ， 就 可 以 进行 烙 接 或 层 压 ， 而 不 致使 热塑性 薄膜 熔融 或 变 
形 。 这 有 助 于 保持 在 覆 金 属 介 电 薄膜 上 所 制作 的 线路 的 完整 性 。 粘 合剂 通常 不 会 具 
有 某 些 介 电 薄膜 (RAER) 的 电气 和 热 特 性 。 因 此 ， 目 前 已 有 覆 铀 “无 粘 合 
MRAR” K “ERWEE” (All Polyimide, AP) 材料 并 越 来 越 重要 。 严 格 来 
H, MAERA (AP) 材料 不 是 完全 不 含 粘 合 剂 ， 因 为 在 聚 酰 亚 胺 芯 与 金属 
条 之 间 使 用 了 一 层 玻璃 化 转化 温度 (7,) 较 低 的 聚 酰 亚 胺 来 作为 粘 接 层 。 

阻 焊 层 和 保护 性 覆盖 层 用 在 刚性 和 柔性 印 制 电路 板 中 来 抵御 湿 气 、 机 械 损伤 、 
自 短路 和 下 污 或 用 来 提高 印 制 电路 板 的 弯曲 性 能 。 它 们 可 以 像 “ 覆 盖 层 ” (薄膜 ) 
一 样 涂 抹 ， 也 可 以 像 “ 阻 焊 液 ”一 样 涂 覆 。 其 中 任何 一 种 都 可 能 是 感光 的 ， 从 而 
能 够 在 覆盖 层 上 为 器 件 接触 形成 很 好 的 开口 。 在 柔性 电路 中 ， 对 于 非 感光 的 覆盖 层 
(薄膜 ) ， 通 常用 冲压 或 钻 孔 的 方式 来 制作 器 件 接触 开口 。 非 感光 性 液体 覆盖 层 还 
可 以 像 软 阻 焊 层 (焊料 掩 膜 ) 一 样 通过 丝 网 印 制 的 方式 来 形成 。 最 常见 的 阻 焊 材 
料 都 是 感光 的 、 紫 外 线 固化 的 环 氧 材 料 。 感 光 的 阻 烛 材料 可 以 通过 多 种 方式 来 涂 
抹 ， 如 辊 涂 、 喷 涂 或 幕 式 喷涂 。 


8.1.1 树脂 体系 
PCB 材料 中 使 用 的 树脂 是 按 它们 的 电气 、 机 械 和 热 性 能 来 进行 选择 的 。 在 PCB 


中 使 用 的 大 多 数 树脂 都 是 热固性 树脂 。 而 且 ， 所 使 用 的 热固性 树脂 主要 是 环 氧 树 
脂 。 除 此 之 外 还 使 用 一 些 其 他 的 热固性 树脂 ， 如 聚 酰 亚 胺 、 聚 苯 栈 和 聚 酯 纤维 。 这 
些 树脂 一 旦 发 生 交 联 就 不 能 再 熔融 ， 但 在 高 温 下 会 软化 。 热 塑性 树脂 (dn PTFE, 
RAN LCP) 也 会 在 一 些 先进 PCB 材料 中 用 到 。 在 足够 的 温度 下 ， 热 塑性 树脂 
能 够 从 固态 变 为 液态 再 转化 为 固态 。 
8.1.1.1 环 氧 树脂 | 

在 印 制 电路 板 应 用 中 ， 环 氧 树脂 系 是 使 用 最 广泛 的 热固性 树脂 系 。 环 氧 树脂 一 
般 是 按 它们 所 含 的 官能 团 来 分 类 。 在 每 个 分 子 中 ， 双 官能 团 环 氧 树脂 含有 两 个 官能 
团 ， 四 官能 环 氧 树脂 含有 四 个 官能 团 ， 多 官能 环 氧 树脂 的 每 个 分 子 中 所 含 的 官能 团 
数 则 更 多 。 一 般 来 说 ， 每 个 分 子 中 官能 团 数 越 多 的 环 氧 树脂 在 固化 时 发 生 交 联 的 程 
度 越 大 ， 使 得 材料 的 玻璃 化 转化 温度 (T,) GER. T, 则 是 用 来 划分 不 同 环 氧 树脂 
系 的 一 个 通用 物理 特征 。 在 环 氧 树脂 系 的 分 类 中 ,7., 的 范围 主要 有 三 个 : T, 
(120 ~145% ) 、 中 也 (150 -165*C) 和 高 7T.( 宇 170C)。 目 前 已 开发 出 玻璃 化 转化 
温度 较 高 的 环 氧 树 脂 (通常 是 指 增 强 型 FR-4 树脂 系 ) 来 支撑 较 厚 的 基板 结构 。 为 
了 获得 可 靠 性 稳定 的 导 通 孔 ， 这 些 板子 在 > 方向 上 的 膨胀 系数 应 较 小 。 玻 璃 化 转化 
温度 较 高 的 材料 也 用 于 一 些 稍 厚 的 基板 结构 中 。 因 为 它 需要 更 好 的 热 稳定 性 来 避免 
基板 在 组 装 过 程 中 出 现下 弯 5] 。 玻 璃 化 转化 温度 较 高 的 环 氧 树脂 的 主要 缺点 是 弯 
曲 模 量 增 大 使 得 材料 更 脆 ， 从 而 降低 了 材料 的 机 械 性 能 和 加 工 性 能 。 

还 有 两 种 发 挥 重要 作用 的 环 氧 树脂 系 添 加 剂 一 一 固化 剂 和 阻 燃 添加 剂 。 固 化 剂 
与 环 氧 树脂 分 子 中 的 官能 团 发 生化 学 反应 形成 聚合 物 链 。 一 直 以 来 ， 双 和 氰 胺 都 是 印 
制 电路 板材 料 中 最 常用 的 固化 剂 。 为 了 提高 无 铅 组 装 的 热 稳定 性 、 减 少 固化 时 间 、 
降低 湿 气 敏感 性 并 提高 电气 性 能 ， 目 前 已 开发 出 非 双 氰 胺 固化 剂 。 另 外 ， 还 开发 出 
酚醛 树脂 固化 剂 来 提高 树脂 材料 的 分 层 温 度 (7T,) ， 从 而 有 助 于 改善 材料 在 无 铅 组 
装 工艺 过 程 中 的 耐 受 性 。 同 样 ， 其 主要 缺点 在 于 增加 了 树脂 材料 的 脆性 ， 从 而 影响 
了 树脂 材料 的 机 械 性 能 。 

环 氧 树 脂 是 易 燃 材料 ， 在 没有 添加 阻 燃 剂 的 条 件 下 存在 严重 的 安全 风险 。 四 省 
双 酚 - A (Tetrabromobisphenol-A, TBBPA) 成 为 印 制 电路 板材 料 中 的 主要 阻 燃 剂 已 
超过 45 年 ， 使 得 FR-4 层 压板 阻 燃 达到 UL 94- VO 等 级 。 最 近 人 们 为 了 促进 环境 保 
护 ， 开 发 出 无 卤素 阻 燃 剂 来 代替 TBBPA SARA, HF TBBPA 是 一 种 含 溴 的 物质 ， 
所 以 已 将 它 与 其 他 更 具 环境 危害 性 的 省 化 阻 燃 剂 归 为 一 类 。 尽 管 相关 科学 评审 机 构 
还 不 能 确定 新 型 阻 燃 剂 是 否 比 TBBPA 更 对 环境 有 利 ， 但 市 场 将 继续 推动 对 这 一 领 
域 的 研究 。 无 卤素 阻 燃 剂 可 分 为 三 个 主要 类 别 ， 它 们 的 阻 燃 机 理 各 不 相同 。 磷 基 化 
合 物 是 第 一 类 无 卤素 阻 燃 剂 ， 这 类 阻 燃 剂 相 当 于 一 个 多 碳 层 生 成 物 。 无 机 /水 合 填 
料 作 为 第 二 类 阻 燃 剂 的 阻 燃 机 理 是 吸 热 并 蒸发 水 分 。 填 料 不 是 惟一 的 阻 燃 材 料 ， 它 
与 其 他 阻 燃 剂 结合 使 用 来 达到 所 需 的 阻 燃 效 果 。 氮 基 化 合 物 为 第 三 类 阻 燃 剂 ， 它 会 
形成 膨胀 系统 来 释放 气体 进行 灭火 。 目 前 ， 还 没有 一 个 主要 的 无 卤 阻 燃 剂 能 够 替代 
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的 无 容 层 压板 ， 引 起 了 人 们 为 功能 设计 而 对 最 终 材 料 特性 变易 的 关注 。 通常 “无 
卤 ” 环 氧 树脂 材料 具有 较 好 的 热 稳定 性 ， 同 时 7, ENS. 

为 了 获得 有 益 的 材料 特性 并 降低 使 用 单一 替代 树脂 系 的 成 本 ， 环 氧 树脂 可 与 其 
他 环 氧 树脂 或 其 他 树脂 系 混合 使 用 25 。 其 中 ， 应 用 于 印 制 电路 板 中 的 两 种 最 常见 
的 环 氧 树 脂 或 替代 树脂 是 环 氧 树脂 聚 苯 醚 (Polyphenylene Ether, PPE 或 Polypheny- 
lene Oxide, PPO) 和 环 氧 树脂 氰 酸 酯 。 这 两 种 材料 都 为 高 速 低 成 本 产品 应 用 提升 
了 电气 性 能 ， 它 们 的 相对 介 电 常数 约 为 3.5; 环 氧 树 脂 PPO 的 介质 损耗 正切 角 约 为 
0.01, ， 而 环 氧 树脂 氰 酸 酯 的 介质 损耗 正切 角 约 为 0.007。 
8.1.1.2 热固性 树脂 替代 系统 

在 印 制 电 路 板 的 制造 中 使 用 了 几 种 非 环 氧 树 脂 的 热固性 树脂 系 。 其 中 最 常见 的 
是 聚 酰 亚 胺 、 聚 葵 醚 和 聚 酯 纤维 。 

聚 酰 亚 胺 因 其 良好 的 柔性 、( 焊 接 ) 高 温 (200 ~240Y ) 兼容 性 、 低 热膨胀 系 
数 及 其 介 电 特性 而 被 用 于 印 制 电路 板 制造 中 。 成 本 高 和 吸湿 则 是 其 缺点 。 尽 管 如 
此 ， 在 育 酰 亚 胺 聚合 物 方面 的 发 展 进步 已 能 够 生产 出 吸湿 率 低 于 1% 的 聚 酰 亚 胺 ， 
而 标准 聚 酰 亚 胺 的 吸湿 率 为 2.5% ~3% 。 

Reem (PPE) 的 优点 在 于 其 优良 的 电气 特性 及 卓越 的 热 性 能 。PPE 材料 的 相 
对 介 电 常数 为 3.6， 介 质 损耗 正切 角 为 0.008, ， 玻 璃 态 转化 温度 (T,) 大 于 2201€, 
分 层 温度 (T,) 大 于 360% 。 对 早期 组 分 的 加 工 性 能 进行 了 改进 ， 使 得 可 以 通过 稍 
微 改 变 传统 印 制 电 路 板 制造 的 工艺 就 可 对 PPE 进行 加 工 处 理 。 

之 所 以 选择 聚 酯 纤维 ， 是 因 其 柔性 好 、 热 膨胀 系数 低 、 耐 化 学 性 好 及 成 本 低 。 
但 聚 酯 纤维 不 能 在 远 高 于 100% 的 条 件 下 进行 加 工 。 尽 管 如 此 ， 工 艺 及 结构 上 的 调 
整 ， 如 热 屏蔽 〈 使 用 热 屏 项 载 具 ) 和 点 焊 可 能 会 使 得 聚 酯 纤维 能 够 允许 较 高 温度 
的 工艺 。 
8.119 EXE 

碳 氟 化 合 物 有 良好 的 绝缘 强度 、 低 介 电 常数 、 低 损耗 正切 和 角 、 和 良好 的 耐 化 学 
性 、 低 吸湿 率 ， 但 其 缺点 在 于 高 成 本 、 特 殊 加 工 需求 及 高 热膨胀 系数 。 可 以 用 聚 四 
气 乙 烯 (Poly- Tetrafluoroethylene , PTFE) ZAER EB FB m 
sm AUTRE LR Brie “RAR” ROC AT LA RI B 阶 热 固 性 树脂 与 其 
浸渍 ， 作 为 多 层 结 构 中 的 低 损 耗 预 温 料 经 层 。 
8.1.1.4 热塑性 树脂 

目前 ， 有 好 几 种 热塑性 树脂 ， 即 聚 蔡 二 甲酸 乙 二 - 醇 本 ( Polyethylene Napththe- 
nate, PEN), WARAH (LCP), RRA (PEEK), PET 聚 酯 纤维 及 聚 酰胺 。 
PEN, PEEK 和 LCP 基板 是 为 了 获得 比 PET 聚 酯 纤维 基板 更 高 的 耐 温 性 和 更 好 的 尽 
才 稳 定性 而 提出 来 的 。 通 常 PEN、PEEK 和 LCP 材料 的 成 本 较 聚 酰 亚 胺 的 要 低 。 

近 几 年 ，LCP 材料 的 使 用 有 所 增加 ， 在 某 种 程度 上 是 由 于 它 的 优点 ， 即 低 吸 水 
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性 、 耐 化 学 性 、 低 介 电 常数 、 低 热膨胀 系数 及 其 固有 的 阻 燃 性 能 。LCP 材料 的 缺点 
是 与 铜 的 粘 附 性 能 差 、 在 x-y 平面 内 固有 的 各 向 异性 热膨胀 系数 及 难以 获得 热膨胀 
系数 均衡 的 LCP 结构 。 由 于 LCP 的 耐 化 学 性 ， 所 以 在 通 孔 清洗 和 电 锁 钢 工 万 过 程 
”中 需要 特别 的 工艺 步 又。 

最 近 几 年 ， 因 为 热塑性 材料 在 可 回收 印 制 电路 板 中 的 使 用 而 引起 了 人 们 的 极 大 
兴趣 。 在 回收 工艺 过 程 中 能 够 熔融 的 热塑性 树脂 也 使 得 这 种 材料 在 PCB 制造 过 程 
中 难以 加 工 处 理 。 这 一 特性 还 使 得 很 难 维持 或 控制 热塑性 层 压板 芯 上 线路 图 的 完整 
性 ， 因 为 在 加 工 过 程 中 这 些 材 料 要 么 熔融 要 么 很 软 ， 使 得 结构 或 空间 完整 性 受 损 。 
此 外 ， 热 塑性 材料 的 钻 孔 工艺 需要 严格 的 工艺 控制 ， 因 为 热塑性 材料 对 加 工 过 程 中 
的 钻头 温度 较 敏 感 。 高 熔点 热塑性 树脂 (ORR) 会 增加 工艺 成 本 ， 因 为 层 压 
工艺 需要 更 高 的 温度 。 因 此 ， 许 多 高 熔点 的 热塑性 树脂 在 制作 履 铜 层 压 板 心 或 多 层 
层 压 板 时 会 使 用 粘 合剂 。 热 塑性 印 制 电路 板 的 组 装 ， 尤 其 是 熔点 较 低 的 热塑性 印 制 
电路 板 ， 可 能 不 能 与 标准 无 氏 组 装 工艺 的 温度 相 兼 容 。 


8.1.2 ”增强 材料 


增强 材料 能 用 来 增强 基本 树脂 系 的 机 械 强 度 ， 并 提供 一 个 改善 各 种 制造 工艺 过 
程 中 处 理 介 电 材 料 能 力 的 结构 。 有 多 种 不 同类 型 的 增强 材料 ， 通 常会 按照 它们 的 电 
气 特 性 、 机 械 和 热 性 能 来 作为 最 终 选 择 依据 。 一 直 以 来 ， 所 选 的 增强 材料 都 是 玻璃 
纤维 布 ， 因 为 它 有 足够 的 强度 、 成 本 相对 较 低 且 以 卷 状 形式 生产 。 在 行业 中 用 到 的 
其 他 增强 材料 包括 : 碎 玻 璃 磨砂 、 芳 族 聚 酰胺 (Aramid) 纤维 和 膨 体 特 氰 龙 (Tef- 
lon) R, 

纸 基 增强 材料 也 存在 于 FR-1，FR-2 $ü FR-3 层 压 板 中 ， 或 将 其 与 玻璃 纤维 布 
粘 合 起 来 形成 CEM 层 压 板 。 这 些 材料 通常 用 在 成 本 很 低 的 PCB 中 ， 并 不 适用 于 大 
多 数 多 层 镀 通 孔 (PTH) 应 用 。 
81.21 玻璃 纤维 布 

如 图 8. 3 所 示 ， 玻 璃 纤维 布 是 通过 把 含有 玻璃 丝 的 玻璃 纱 编织 成 一 个 薄片 或 布 
而 形成 的 。 这 些 玻璃 布 构成 了 一 个 为 树脂 提供 强度 并 影响 复合 材料 的 机 械 和 电气 特 
性 的 结构 。 玻 璃 纤维 布 的 厚度 取决 于 玻璃 纤维 丝 的 型 号 及 每 英寸 经 纱 和 纬 纱 中 玻璃 
丝 的 数量 。 玻 璃 纤维 布 的 电气 特性 、 机 械 和 热 性 能 取决 于 玻璃 成 分 和 经 纱 和 纬 纱 的 
尺寸 及 密度 。 通 常 PCB 上 铜 引 线 的 尺寸 与 玻璃 纤维 布 中 的 玻璃 纱 相 近 。 因 此 ， 单 
独 对 PCB 引线 进行 电气 建 模 时 ， 不 能 把 编织 玻璃 纤维 增强 复合 材料 当做 均 质 材料 
来 处 理 。 它 对 电气 设计 方面 的 影响 将 在 本 书 8. 3. 1 节 中 进行 讨论 。 

目前 ，PCB 介 电 材料 中 增强 玻璃 纤维 布 的 玻璃 配方 有 好 几 种 。 最 常见 的 是 确 
硅 酸 盐 电子 级 玻璃 ， 通 常 称 之 为 “E- 玻 璃 ” (上 -glass) 。E- 玻 璃 中 主要 含有 二 氧化 
硅 、 氧 化 钙 、 氧 化 铝 、 氧 化 融和 碱 性 氧化 物 "] 。 业 界 对 开 - 玻璃 的 界定 允许 其 主要 
成 分 的 重量 比 可 以 在 一 定 范围 内 变动 ， 从 而 获得 不 同 的 电气 和 机 械 性 能 。 受 原料 等 
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级 和 来 源 的 影响 ， 在 一 定时 期 内 EE- 玻璃 供应 商 之 间 的 产品 存在 一 定 差异 。 因 此 ， 
FE- 玻璃 在 1GHz 条 件 下 的 相对 介 电 常 数 会 在 5.9 ~6.4 范围 内 变动 〈 见 表 88.1) 25 
外 ， 还 有 其 他 一 些 组 分 的 玻璃 ， 包 括 5- 玻 璃 、R- 玻 璃 、T- 玻 璃 、D- 玻 璃 和 SI- 下 
璃 。 受 市 场 容量 和 一 些 影响 制造 成 本 的 物理 特性 〈 如 熔点 ) 的 影响 ， 这 些 玻璃 组 
分 的 成 本 比 普通 电子 玻璃 的 成 本 要 高 。S- 玻 璃 、R- 玻璃 和 T- 玻 璃 都 是 不 同 公司 配 
方 的 商标 名 称 ， 它 们 设计 拥有 较 电 子 玻璃 更 高 的 结构 强度 。D- 玻 璃 和 SI 玻璃 应 用 
于 先进 电子 方面 ， 其 介 电 常数 和 介 电 损耗 都 比 E- 30 EK, WHE, 日 本 日 东 纺 
(Nittobo) 公司 的 SI- 玻璃 已 应 用 于 一 些 PCB 层 压板 中 (如 美国 帕克 电化 学 ( Park 
Electrochemical) 公司 的 Neleo N4000- 13SI) ， 并 提供 了 一 种 低 介 电 常 数 和 低 介 电 损 


耗 的 复合 材料 。 





型 号 :106 f 型 号 :216_ 

平纹 织 d EP FOR 
支 数 :56X56( 根 /in)? 一 支 数 :60X58( 根 /im) 
J& :0.0015in ? : 厚 :0.0038in 

型 号 :1080 型 号 :1652 

平纹 织 平纹 织 

支 数 :60X47( 根 /in)? 支 数 :52X52( 根 /in)? 
厚 :0.0025in | 厚 :0.0045in 

型 号 :2113 型 号 ;7628 

平纹 织 平纹 织 

支 数 :60X56( 根 /in)? 支 数 :44X32( 根 /in)? 
厚 :0.0029in JE :0.0068in 





图 8.3 常见 的 玻璃 纤维 型 号 (经 授权 引 自 Isola Laminates) 


表 8.1 玻璃 组 分 对 照 表 (5/4 Park Nelco) 
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图 8. 4 所 示 为 玻璃 纱 的 生产 过 程 ， 先 混合 原材料 ， 然 后 再 在 高 温 炉 中 将 其 熔 
化 。E- 玻 璃 的 熔点 约 为 2600 F (14277C) 。 熔 融 玻璃 液 在 重力 作用 下 流 过 铀 漏 板 
形成 玻璃 丝 。 在 普通 PCB 增强 材料 中 使 用 的 玻璃 丝 的 典型 直径 为 5 ~ 10pm, SR 
璃 丝 从 漏 板 流 出 时 ， 会 在 其 表面 涂 上 粘 合 剂 ， 从 而 在 后 续 的 工序 中 保护 玻璃 丝 。 典 
型 的 烙 合 剂 通常 由 淀粉 和 油 组 成 ， 它 与 树脂 不 兼容 ， 但 在 玻璃 纱 编织 成 玻璃 布 后 可 
通过 加 热 清洗 或 高 温 碳 化 来 清除 。 目 前 ， 已 开发 出 与 树脂 兼容 的 涂 层 材料 ， 如 
美国 Dielectric Solutions 公司 的 DirectFinishTM 涂料 。 这 种 涂料 在 制作 层 压 材料 时 无 
需 将 其 清除 。 这 些 新 涂料 改善 了 玻璃 整体 强度 和 完整 性 ， 因 为 这 些 新 涂料 不 再 需要 
进行 高 温 碳 化 处 理 。 


KAFEE LE 





制备 粘 合 剂 Se” 
高 速 卷 线 机 








图 8.4 玻璃 纱 制造 工艺 流程 (经 授权 引 自 PPG Industries) 


经 过 涂 履 粘 合剂 后 ， 玻 璃 长 纤维 被 以 一 股 股 含有 一 定数 量 长 纤维 的 玻璃 纱 形 


” 式 缠 绕 到 管子 上 ， 为 后 续 烘 烤 作 准 备 。 烘 烤 可 以 驱赶 出 其 中 的 湿 气 并 使 粘 合剂 固 


化 。 然 后 将 这 一 股 股 的 玻璃 纱 缠绕 到 绕 线 简 上 。 常 见 玻璃 长 纤维 和 玻璃 纱 的 名 称 
及 规定 见 表 8.2 和 表 8. 3。 当 玻璃 纱 缠绕 到 绕 线 简 上 时 ， 需 要 对 玻璃 纱 进行 抢 
制 ， 从 而 改善 其 编织 性 能 并 有 助 于 玻璃 纱 在 最 终 的 玻璃 编织 布 中 保持 其 形态 。 一 
些 改进 后 的 玻璃 纤维 布 使 用 未 抢 制 的 玻璃 纱 ， 从 而 不 会 在 玻璃 编织 布 中 产生 紧密 
纱 〈 纱 线 在 编织 过 程 中 受到 的 牵引 力 过 大 )“ 。 未 经 抢 制 的 玻璃 纱 中 的 玻璃 纤维 
趋 于 变 平 ， 且 在 玻璃 编织 布 中 散布 开 来 ， 使 得 PCB 层 压 材料 具有 独特 的 功能 特 
性 (MESS) 

通过 使 用 喷气 织 机 把 玻璃 纱 编织 成 玻璃 纤维 布 。 表 8. 4 列 出 了 PCB 层 压 材料 
中 常用 的 几 种 玻璃 纤维 布 。PCB 的 玻璃 纤维 布 采用 的 典型 编织 图 形 是 平 织 ， 即 一 
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根 在 上 一 根 在 下 的 交替 的 图 形 。 这 种 图 形 因 其 稳定 性 而 受到 育 爱 。 


表 8.2 常用 玻璃 丝 设 计 


i 

» 
: 

c 

表 8.3 常用 玻璃 纱 

X 璃 纱 玻璃 长 丝 数 量 / 根 
D450 200 
D900 100 
DE150 400 
DE300 200 
E110 408 
E225 200 
C150 200 
G75 400 
G50 600 





Bd 8.5 标准 1080 玻璃 布 与 未 捡 的 1080 玻璃 布 (Nova Speed) 
对 比 〈 经 授权 引 自 Dielectric Solutions) 
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表 8.4 PCB 层 压 材料 中 常用 的 玻璃 纤维 布 


型 号 ( 根 /in) /( 根 /in) 标 称 厚 度 / (in) 
[ XT 
500 ms 
ae LT 


接 下 来 ,这 种 由 涂 有 泻 粉 - 油 粘 合剂 的 玻璃 纱 制 成 的 玻璃 编织 布 在 大 约 1000 F 
(538'C) 的 温度 下 进行 热 清洗 ， 随 后 在 700 F (371C) 下 进行 较 长 时 间 的 烘 烤 ， 
从 而 去 除 所 有 有 机 成 分 。 当 玻璃 纤维 布 中 不 含有 机 物 时 ， 用 偶 联 剂 对 其 进行 处 理 以 
促进 它 与 树脂 的 粘 合 。 通 常 ， 偶 联 剂 是 硅烷 基 的 ， 它 适 于 树脂 系 ， 可 用 树脂 覆盖 在 
偶 联 剂 的 表面 。 恰 当地 清除 淀粉 - 油 粘 合剂 ， 以 及 合理 地 应 用 偶 联 剂 对 于 柳树 脂 玻 


璃 纤维 编织 布 介 电 材料 的 加 工 性 能 和 可 靠 性 都 很 重要 。 
8.1.2.2 短 切 纤维 

应 用 于 一 些 PCB 材料 中 的 短 切 纤维 增强 材料 是 由 
短 世 的 玻璃 纤维 或 有 机 纤维 制作 而 成 。 短 切 纤维 是 通 
过 用 与 木质 纸浆 造纸 相 类 似 的 造纸 工艺 来 制 成 的 ， 如 
图 8.6 所 示 。 短 切 纤维 增强 材料 中 没有 玻璃 编织 布 所 
具有 的 网 格 状 结构 。 因 此 ， 短 切 纤维 布 在 电气 性 能 方 
面具 有 更 好 的 空间 一 致 性 。 此 外 ， 每 股 纤维 都 相对 
较 短 且 没 有 统一 的 方向 ， 从 而 可 以 降低 层 压板 断裂 的 
敏感 性 并 抑制 导电 阳极 丝 (CAF) 的 生长 。 

树脂 中 所 用 的 芳 纶 纸 增强 材料 的 优点 在 于 其 热 膨 
胀 系 数 低 、 绝 缘 强度 好 、 尺 才 稳 定性 好 及 耐 化 学 性 。 
高 吸湿 率 、z 方向 的 高 热膨胀 系数 及 中 等 程度 的 成 本 








! C ANIER 
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图 8.6 FER 
(经 授权 引 自 Dupont) 


是 它 的 缺点 。 所 采用 的 原料 是 对 位 芳 纶 (Kevlar) HRH (对 茶 二 胺 和 对 茶 二 酸 的 
BERD) 和 由 间 芳 纶 (Nomex) 制作 而 成 的 所 谓 “ 纤 条 体 ”( 间 苯 二 胺 与 间 苯 二 甲 
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酸 的 凝聚 物 ) 。 在 纸张 形成 之 后 ， 通 过 压延 工艺 使 其 结构 致密 化 。Thermount 纤维 
是 美国 杜邦 (DuPont) 公司 的 产品 。 它 应 用 于 层 压 板 和 半 固 化 片 。 它 使 用 无 纶 纸 
作为 增强 材料 并 由 经 审核 的 压 层 材料 制造 商 进 行 生产 。 
8123 特种 增强 材料 | 

还 有 其 他 一 些 能 够 提供 具有 独特 性 能 的 层 压 材料 载体 和 增强 材料 。 

Ree (Teflon) 用 于 美国 W. L. Gore 公司 的 Speedboard 和 Microlam 系列 
Fe. PERE (Teflon). 载体 是 以 薄膜 形式 形成 的 ， 其 中 的 特 氟 龙 构成 一 个 
海绵 状 薄膜 ; 然后 把 膨 体 特 气 龙 载体 浸渍 到 热固性 树脂 中 ， 使 热固性 树脂 涂 履 整个 
薄膜 并 填充 薄膜 中 的 空隙 。 由 于 添加 了 特 气 龙 载 体 ， 这 种 复合 材料 有 着 优良 的 电气 
性 能 ， 可 与 其 他 PCB 材料 一 起 用 作 半 固化 片 或 用 于 铜 稍 间 的 层 压 材料 来 制作 覆 铜 
板 芯 。 在 混合 介 电 材料 的 PCB 中 ， 通 常 选用 Speedboard 半 固 化 片 来 连接 低 损 耗 
PCB 材料 (如 美国 Roger 公司 的 RO3000 和 RO4000 系列 层 压 材料 ) ， 因 为 膨 体 特 氟 
龙 半 固化 片 有 与 其 类 似 的 电气 性 能 。 因 此 ， 这 种 材料 在 各 种 射频 (RF) 产品 中 得 
到 了 应 用 。 

石墨 纤维 或 碳纤维 也 可 用 作 PCB 材料 中 的 增强 材料 。 这 些 层 压 材料 (如 ST10 
及 其 他 STABLCOR 材料 ) 沿 石墨 增强 材料 的 x-y 平 面具 有 很 高 的 热 导 率 。STABL- 
COR 材料 是 由 碳纤维 复合 材料 制 成 的 。 碳 纤维 具有 独特 的 热 特 性 和 机 械 特 性 ， 这 
对 印 制 电路 板 应 用 来 说 是 非常 有 用 的 。 碳 纤维 复合 材料 具有 很 好 的 热 导 率 、 很 低 的 _ 
热膨胀 系数 (CTE)、 非 常 高 的 拉 伸 模 量 (有 助 于 增加 刚度 ) 和 较 轻 的 重量 。 碳 纤 
维 是 导电 的 ， 因 此 由 碳纤维 制造 的 层 压 材料 也 是 导电 的 。 由 于 这 些 ( 碳 纤维 ) JE 
压 材料 是 导电 的 ， 因 此 它们 在 多 层 印 制 电路 板 中 常用 作 接 地 层 ， 如 图 8.7 所 示 。 由 
于 碳 复合 层 压 材料 具有 优良 的 热 性 能 ， 因 此 常用 作 金 属 芯 板 的 替代 材料 。 非 导 通 通 
孔 的 隔离 需要 通过 在 通 孔 形成 之 前 钻 出 一 个 较 大 的 区 域 并 以 绝缘 材料 填充 ， 如 图 
8.8 所 示 。 同 样 ， 为 了 保持 PCB 的 平整 度 ， 这 些 材料 也 必须 匀称 地 使 用 。 
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- 图 8.7 用 碳 复合 材料 来 改善 散热 路 径 的 
PCB (经 授权 引 自 STABLCOR) 
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图 8.8 ”使 用 碳 复合 材料 时 与 通 孔 隔离 及 导 通 
状态 的 截面 图 (经 授权 引 自 STABLCOR) 


8.1.3 填充 料 


填充 料 是 指 为 改变 材料 的 性 能 和 特性 而 向 PCB 层 压 树脂 系 中 添加 的 各 种 小 颗 
粒 物 。 事 实 上 ， 几 乎 所 有 的 基体 材料 性 能 都 可 以 得 到 增强 ， 包 括 电 气 性 能 、 机 械 和 
热 性 能 。 其 中 ， 较 为 常用 的 填充 材料 有 玻璃 、 二 氧化 硅 、 陶 瓷 、 金 属 氧化 物 、 石 
墨 、 云 母 和 金属 水 合 物 。 填 充 料 对 热 性 能 方面 的 提升 还 包括 能 增加 层 压 材料 的 热 导 
率 ， 另 外 也 可 用 来 降低 无 卤 层 压 板 的 可 燃 性 。 

填充 料 在 PCB 中 的 一 个 普通 应 用 就 是 增强 PCB 的 热 -机 械 性 能 ， 从 而 提高 其 可 
靠 性 。 填 充 物 常常 用 来 减 小 层 压 材料 的 热膨胀 系数 值 。 由 于 ， 电 子 封装 业 向 无 锅 工 
艺 转 移 加 大 了 填充 料 的 使 用 ， 从 而 抵消 了 制造 过 程 中 热膨胀 量 增加 对 材料 的 需求 。 
在 机 械 方面 ， 填 充 料 的 用 途 包括 增加 材料 的 刚度 及 控制 裂纹 扩展 。 从 而 有 助 于 提高 
导电 阳极 丝 (CAF) 方面 的 性 能 。. 

在 电气 方面 ， 添 加 填充 料 可 以 调整 层 压 材料 许多 方面 的 性 能 。 一 些 常 见 的 用 途 
是 增加 电容 量 、 减 小 介 电 损耗 及 增加 材料 的 介 电 常 数 。 钛 酸 负 (BiTi0;) 的 相对 介 
电 常数 >4400 ， 通 常 以 少量 添加 的 方式 来 调整 材料 的 介 电 常数 。 其 应 用 实例 包括 用 
于 PTFE/ 陶瓷 复合 材料 中 ， 如 美国 Rogers 公司 的 RT/duroid 6000 和 RO3000 系列 层 
压 材 料 。 例 如 ，RO3000 系列 介 电 材 料 的 相对 介 电 常数 为 3.0、3.5、6. 15 和 10. 2。 

向 层 压 材料 中 添加 填充 物 还 会 带 来 不 利 影响 。 由 于 填充 料 本 身 成 本 或 制造 材料 
及 印 制 电路 板 时 工艺 成 本 的 增加 ， 使 用 填充 料 带 来 的 成 本 因素 往往 会 产生 消极 影 
响 。 填 充 料 需要 特殊 的 混合 技术 来 确保 在 制造 材料 时 填充 料 能 够 恰当 地 分 布 在 整个 
树脂 中 。 控 制 填充 料 颗粒 尺寸 对 层 压 材料 的 制造 和 功能 都 很 重要 。 填 充 料 会 在 几 个 
重要 的 工艺 步骤 方面 影响 印 制 电路 板 制造 工艺 。 由 于 填充 料 含量 增加 ， 所 以 需要 调 
整 层 压 工艺 参数 来 适应 较 低 的 流动 速率 。 填 充 料 会 增加 钻头 的 磨损 ， 因 此 需要 调整 
钻 孔 时 的 参数 (如 速率 ) 。 需 要 为 所 有 的 电镀 工序 考量 添加 有 填充 料 的 材料 表面 修 
理 ， 从 而 确保 最 佳 的 电镀 质量 。 
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8.2 导电 材料 


导电 材料 是 用 来 形成 PCB 导电 部 分 ， 并 为 PCB 上 暴露 在 外 面 的 焊 盘 和 引线 提 
供 导电 涂 层 的 一 类 材料 。 铜 是 用 来 形成 PCB 电路 的 主要 导电 材料 ， 这 是 由 于 铜 的 
价格 相对 较 低 、 电 导 率 高 、 易 于 加 工 同时 也 较 稳 定 。 其 他 金属 ， 如 金 〈Au) 、 银 
(Ag)、 镍 (Ni)、 锡 (Sn). 4$ (Pb) 等 ， 是 用 作 焊 盘 的 表面 涂 层 ， 从 而 为 器 件 组 
装 提供 可 焊 性 良好 的 表面 。 像 铬 酸 盐 和 黄 铜 这 样 的 材料 则 被 用 作 钝 化 层 ， 避 免 腐 蚀 
及 提高 材料 间 的 粘 附 作用 。 金 还 用 于 一 些 裸露 在 外 的 接触 焊 盘 或 引 脚 上 ， 如 板 卡 边 
缘 的 连接 器 和 按键 /按钮 开关 。 像 石墨 、 负 甚至 导电 聚合 物 这 样 的 导电 材料 ， 还 可 
用 作对 PCB 通 孔 进行 金属 化 时 ， 作 为 在 介 电 材料 上 电镀 铜 所 需 的 种 子 层 。 高 电阻 
材料 可 像 厚 膜 一 样 淀 积 或 像 丝 印 膏 状 物 一 样 来 制造 电阻 。 这 种 电阻 可 以 埋 人 到 PCB 
中 ， 也 可 用 于 PCB 表面 。 


8.2.1 fase 


薄 钢 销 可 用 作 层 压板 芯 和 介 电 薄膜 的 主要 金属 包 层 和 用 作 多 层 PCB 层 压 时 
的 金属 外 包 层 。 通 过 印 制 - 刻 蚀 (Print- Etch) 工艺 在 铜 销 上 去 除 不 需要 的 钢 ， 
从 而 形成 电路 图 形 。 还 可 以 用 剥离 或 机 械 的 方法 把 不 需要 的 铜 去 除 掉 ， 但 在 批 
量 生产 中 印 制 -蚀刻 工艺 仍然 是 最 经 济 有 效 的 方法 ， 且 它 对 基体 介 电 材料 的 损 
伤 最 小 。 当 采用 半 加 成 电镀 工艺 来 形成 电路 时 ， 就 像 在 制作 电镀 通 孔 (PTH) 
PCB 的 外 层 或 高 密度 互 连 (HDI) PCB 的 内 建屋 时 ， 铜 稍为 整个 基板 提供 了 共 
阴极 连接 。 

既 可 以 用 铜 电镀 液 电镀 的 方式 ， 也 可 以 通过 将 铜 锭 锻压 成 水 铜板 的 方式 来 制作 
Wo EHIE PCB 的 覆 铜 层 前 ， 需 要 对 铜 稍 进行 处 理 来 增加 铀 稍 的 粘 附 作 用 ， 提 
高 铜 销 在 PCB 制造 过 程 中 的 可 加 工 性 ， 以 及 避免 氧化 。 

所 制作 的 铜 稍 可 以 有 各 种 不 同 的 厚度 。 铀 的 厚度 通常 是 以 和 瘟 司 (oz) 为 计量 
单位 的 。1oz 厚度 铀 是 指 in^ 的 铜 销 在 重量 为 loz 时 的 厚度 。 铜 销 在 生产 和 处 理 后 的 
典型 厚度 值 ( 单 位 为 um) 见 表 8. 5。 


表 8.5 可 获得 的 铜 箔 厚度 (IPC 4562L) 


5 $8 Ps 额定 厚度 /mil 额定 厚度 /pm 


E 
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EWA (厚度 小 于 9pm) 通常 不 是 以 独立 式 铜 箱 的 方式 生产 出 来 的 ， 而 是 
以 附着 在 某 一 载体 上 的 方式 制造 。 超 薄 铜 稍 产 品 ， 如 Gould TCU, Oak-Mitsui Mi- 
croThin 和 OlinBrass XIF， 通 常 是 电镀 到 一 个 较 厚 的 钢 销 载体 上 ， 如 图 8. 9 所 示 。 
在 超 薄 铜 销 与 铜 销 载 体 之 间 有 一 个 用 于 释放 的 阻挡 层 ， 便 于 超 薄 铜 销 与 介 电 材料 粘 
接 或 层 压 后 与 载体 分 离 。 


aug 


I3: EI 





图 8.9 超 薄 铜 箱 与 铜 载体 (经 授权 引 自 Olin) 


82.1.1 Hi BERI 

电镀 (Electrodeposited ED) 4 $58 I 3B 
过 把 铜 电 镀 液 中 的 钢 电 镀 到 旋转 滚 简 上 得 
到 的 ， 如 图 8. 10 所 示 。 可 以 通过 调整 滚 简 
的 旋转 速度 ， 以 及 电镀 工艺 的 电流 密度 来 
设置 铜 箱 厚 度 。 电 流 密度 及 用 来 稳定 和 均 
衡 铜 淀 积 的 有 机 或 无 机 添加 剂 共同 决定 了 
未 经 处 理 的 铜 销 晶 粒 结构 和 表面 轮廓 。 铜 - — 
稍 的 唱 粒 结构 能 够 影响 铜 销 的 延展 性 、 热 Tapeten 

电镀 工艺 使 得 铜 稍 两 侧 的 表面 状况 不 
同 。 深 简 一 侧 表 面 的 轮廓 与 滚 简 表面 形 貌 相 匹 配 ， 不 光滑 一 侧 的 表面 形 貌 则 取决 
于 钢 电 镀 液 的 化 学 成 分 和 铜 的 沉积 速率 。 
8.2.1.2 ERKA 
FR Ek eA EE Re A. TESE e Fah 
于 铜 销 平 面 内 ， 从 而 使 铜 箱 很 光滑 。 这 就 使 铜 稍 具有 非常 好 的 弯曲 特性 ， 从 而 适用 
于 柔性 电路 板 。 由 于 压延 退火 铜 箱 的 表面 光滑 ， 在 高 频 下 的 传导 损耗 较 小 ， 因 此 它 
也 可 用 于 射频 (RE) 微波 应 用 中 。 应 该 注意 到 ， 最 近 在 制造 光滑 电镀 铜 稍 方面 的 
进步 使 得 电镀 铜 箱 已 开始 获得 RF 微波 及 高 速 数字 电路 设计 方面 的 认可 。 在 制造 薄 
膜 方 面 ， 与 电镀 铜 稍 相 比 ， 压 延 退 火 铜 稍 具 有 成 本 上 的 劣势 。 随 着 压延 退火 铜 稍 变 
薄 ， 需 要 更 长 时 间 和 更 多 精力 来 加 工 ， 故 压延 退火 铀 的 成 本 会 增加 。 但 是 ， 电 镀 铜 
销 越 薄 ， 所 需要 的 加 工时 间 和 能 量 就 越 少 。 
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8.2.1.3 铜 稍 处 理 

如 图 8. 11 所 示 ， 以 滚动 方式 通过 一 些 工艺 来 处 理 钢 稍 ， 从 而 提高 铜 稍 在 PCB 
制造 工艺 过 程 中 的 可 靠 性 和 可 加 工人 性。 处 理 过 程 包含 一 些 调整 铜 销 表 面 轮廓 的 工艺 
步骤 ， 如 图 8.12 所 示 。 通 过 机 械 粗 化 及 化 学 粗 化 或 通过 机 械 / 化 学 平坦 化 可 以 获得 
所 需要 的 表面 形 貌 。 表 面 粗 烟 度 对 于 提高 PCB 制造 过 程 中 铜 销 与 介 电 材 料 或 光 刻 
胶 的 粘 接 作用 很 重要 。 表 面 过 度 粗 糙 对 铜 销 在 高 频 信 号 下 的 电导 损耗 及 制造 精细 
PCB 图 形 时 对 印 制 -蚀刻 工艺 的 控制 都 是 不 利 的 。 





处 理 前 处 理 后 
图 8.12 处 理 前 后 的 铜 箱 〈 经 授权 引 上 自 Gould) 


第 二 个 处 理 步骤 就 是 利用 一 个 黄 铜 阻挡 层 来 减缓 铜 箔 在 热处理 和 化 学 处 理 过程 
中 引起 的 退化 。 黄 铜 阻挡 层 的 厚度 通常 在 800 ~ 1000AS” 。 第 三 个 处 理 步 又 是 把 化 
学 偶 联 剂 和 钝 化 剂 的 混合 物 淀 积 到 铜 稍 上 。 这 些 处 理 确 保 了 铜 箱 与 半 固 化 片 间 最 佳 
的 粘 接 条 件 ， 同 时 防止 铜 稍 在 加 工 过 程 中 出 现 氧 化 和 变色 。 偶 联 剂 中 含有 硅烷 、 锐 
和 锌 等 ， 它 通常 适用 于 跟 铜 箱 进行 层 压 的 树脂 系 材料 。 

先进 铜 钉 需要 经 过 多 种 类 型 的 处 理 。 为 了 获得 最 佳 的 解决 方案 ,通常 大 多 数 先 
进 铜 箱 两 侧 的 处 理 是 不 一 样 的。 图 8. 13 所 示 的 Gould RTC 4878 A3 ta HE Ha 78 BY) XT EL 
就 是 一 个 例子 。 逆 向 处 理 的 铜 稍 制 造 是 通过 问 铜 稍 平 滑 光 亮 面 施 加 球 化 钢 、 黄 钢 热 
阻挡 材料 和 钝 化 材料 ， 而 不 是 像 制 造 普 通 铜 箱 或 标准 铜 箱 一 样 把 这 些 材 料 施加 在 钢 
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销 非 光滑 面 。 之 后 ， 向 逆向 处 理 的 铜 稍 非 光滑 面 涂抹 一 层 仅 含有 钝 化 材料 和 抗 氧 化 
材料 的 菏 层 。 这 层 材料 正常 情况 下 是 涂抹 在 标准 铜 稍 平滑 光亮 面 的 。 将 完全 处 理 好 
的 铜 箱 面 与 半 固 化 片 进行 层 压 ， 使 逆向 处 理 铜 稍 的 非 光 请 面 可 进行 内 层 加 工 处 理 。 
因此 ，RTC 铜币 的 光滑 面 与 半 因 化 片 层 压 ， 从 而 改善 了 高 速 信 号 和 RF 微波 信号 的 
传导 损耗 ， 以 及 对 加 工 过 程 中 细 线 蚀刻 的 控制 。RTC 818 JEXGTR SEA Ie RS 
合力 更 高 ， 从 而 提高 了 PCB 制造 过 程 中 人 蚀刻 精细 图 形 的 可 加 工 性 和 成 品 率 。 

面 与 光 刻 胶 接触 mee mitt MS 





图 8. 13 Haga EER Bl] (ARAH Gould) 


8.2.1.4 HERAA 

人 们 已 经 开发 出 在 与 半 固 化 片 进 行 层 压 的 一 侧 含 有 一 层 低 电导 电阻 层 的 铜 箱 。 
这 使 得 通过 对 PCB 的 金属 层 进行 两 次 印 制 -蚀刻 工序 将 埋 阻 艇 人 到 PCB 中 这 一 创举 
成 为 可 能 。 目 前 ,市 场 已 有 一 些 不 同 的 此 类 产品 。Ohmega- Ply 材料 上 市 已 有 20 多 
年 了 ， 它 是 通过 在 ED 锅 箱 的 非 光滑 面 电镀 一 层 NiP 合金 薄膜 (厚度 为 0.1 ~ 
0. 4um) 而 制 得 的 。Gould TCR 845 Æ pi JE RE A 0.01 ~0.1um 的 NiCr 或 NiCrAISi 
OUTAGE RSE Mm. SER, AREER BAe ih 
都 至 少 需要 进行 两 次 印 制 蚀刻 工序 。 第 一 次 印 制 -蚀刻 步骤 把 铜 和 电阻 层 都 从 导体 
与 电阻 图 形 的 公共 部 分 去 除 。 第 二 次 印 制 -蚀刻 则 选择 性 地 把 埋 阻 区 域 上 的 铜 去 除 。 
在 这 些 类 型 的 铜 销 中 ， 电 阻 薄膜 仍然 在 导体 之 下 。 由 于 会 受到 高 速 RF 微波 信号 的 
趋 肤 深 度 的 影响 ， 所 以 必须 将 它们 考虑 在 其 中 。 图 8. 14 给 出 了 使 用 TCR 铜 稍 制 得 
的 电阻 层 的 俯视 图 和 截面 图 。 


8.2.2 FRE 


表面 涂 层 用 于 印 制 电路 板 上 露出 的 铜 电路 区 域 上 ， 防 止 在 进行 组 装 焊接 前 发 生 
氧化 或 腐蚀 ， 还 可 用 作 多 次 插 拔 或 反复 电气 连接 的 耐 磨 抗 氧 化 接触 表面 。 一 直 以 
来 ， 一 些 形 式 的 焊料 被 用 作 印 制 电路 板 的 表面 涂 层 。 主 要 有 两 种 形式 : 回流 焊料 镀 
和 热风 整 平 〈Hot Air Solder Leveling，HASL) 。 这 两 种 方法 都 为 下 层 的 铜 提供 了 特 
殊 的 环境 保护 ， 从 而 为 后 续 焊 接 提 供 了 非常 好 的 焊接 面 。 其 主要 缺点 是 ， 缺 乏 细 间 
距 组 装 所 需 的 共 面 度 ， 以 及 由 表面 处 理工 艺 带 来 的 热膨胀 引起 层 耕 材料 中 的 应 力 会 
使 基板 的 可 靠 性 退化 。2006 年 禁止 在 印 制 电路 板 中 使 用 铅 的 环保 法 案 推动 了 印 制 
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TCR 电阻 簿 板 的 表面 形 
沉积 在 0.5 oz idea. 5O/m^ NiCrAISi 





iB fH 电阻 层 


TCR Hi EE 9A Ae BY M TET , 
沉积 在 0.5 oz Rr AOD THEA ERMDSO/m NiCrAISi 





HA 电阻 层 
图 8. 14 采用 特殊 铜 钉 制 得 的 电阻 (经 授权 引 自 Gould) 


电路 板 涂 层 从 传统 含 铅 的 HASL 和 镀 焊 料 向 无 铅 蔡 代 涂 层 转 变 。 这 些 无 铅 涂 层 包 
括 ， 有 机 可 焊 性 保护 (0SP)、 浸 银 (ImAg) 、 化 学 镀 镍 浸 金 (ENIG) 、 浸 锡 (Im- 
Sn) 、 无 铝 热风 整 平等 。 其 中 ,已 有 许多 应 用 于 行业 中 需要 较 高 共 面 度 的 细 间 距 / 
小 器 件 〈 小 零件 ) 应 用 中 ， 从 而 取代 了 热风 整 平 (HASL) 。 

金 表面 涂 层 适用 于 那些 需要 用 耐 磨 的 接触 表面 来 与 印 制 电 路 板 形成 机 械 连 接 的 
情形 。 一 直 以 来 ， 电 镀 镍 和 硬 金 都 被 用 于 此 。 其 中 ， 镀 镍 层 的 作用 在 于 提供 一 个 耐 
久 的 基 面 ， 以 及 防止 下 层 的 铜 迁移 到 金 层 从 而 增加 接触 电阻 的 阻挡 层 。 金 的 作用 在 
于 为 吵 合 触 面 提供 一 个 不 氧化 的 光滑 接触 面 。 能 够 克服 电镀 镍 金 缺 点 的 新 型 镍 金 表 
面 涂 层 已 经 流行 起 来 。 这 些 表面 涂 层 实际 上 不 是 电镀 的 。 电 解 镍 金 涂 层 的 缺点 包 
括 ， 在 用 金 涂 层 作为 蚀刻 掩 膜 时 会 出 现 裸露 的 铜 电 路， 蚀刻 后 进行 电镀 时 要 与 需要 
镀金 的 所 有 电路 进行 直接 电气 连接 ， 因 缺乏 电镀 的 均匀 一 致 性 从 而 过 量 使 用 金 使 成 
本 更 高 。 由 于 金 会 脆 化 焊 点 ， 所 以 较 厚 的 金 层 还 会 降低 任何 与 金 表 面 形 成 的 焊 点 的 
可 靠 性 。 电 镀 过 程 中 需要 施加 电流 来 使 电镀 液 中 的 金属 离子 在 印 制 电路 板 的 导体 表 
面 还 原 成 金属 态 。 化 学 镀 是 一 种 在 导体 表面 把 镀 液 中 金属 离子 还 原 成 金属 态 的 化 学 
还 原 反 应 。 浸 镇 是 一 种 把 电子 从 印 制 电路 板 导体 表面 转移 到 镀 液 中 离子 的 置换 反 
应 。 浸 镀 工 艺 ， 是 导体 表面 发 生气 化， 并 通过 还 原 镀 液 中 的 离子 来 覆盖 导体 表面 。 

目前 ， 使 用 的 主要 表面 涂 层 类 型 如 下 。 

热风 整 平 (HASL) ”无 铅 产 品 的 法 案 极 大 地 降低 了 人 们 使 用 HASL 来 作为 表面 
涂 层 。 但 是 ， 还 有 一 些 特定 的 产品 (军品 、 航 空 产品 和 高 端 计算 机 ) 是 例外 的 ， 
是 可 以 在 组 装 过 程 中 使 用 HASL 或 铝 的。 热风 整 平 (HASL) 的 可 焊 性 和 可 靠 性 是 
广为人知 的 。 除 了 环保 法 案 的 限制 外 ，HASL 的 主要 缺点 是 ， 涂 层 共 面 度 差 使 其 难 
以 应 用 于 细 间 距 和 小 器 件 焊接 。 
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348 (ImAg) ” 温 银 的 好 处 在 于 它 的 成 本 低 、 工 艺 简 单 、 适 用 于 细 间 距 及 
”小 器 件 焊 接 的 共 面 表面 、 易 于 测量 和 检测 、 可 返修 性 和 较 宽 的 工艺 窗口 。 浸 银 
的 主要 不 足 之 处 在 于 它 会 失去 光泽 ， 且 容易 受 微 空 洞 、 腐 蚀 和 银 电 迁移 的 
影响 "|。 

有 机 可 焊 性 保护 (OSP) OSP 是 用 于 裸 板 制造 中 最 便宜 的 表面 涂 层 。OSP 的 
其 他 优势 在 于 ， 它 具有 适合 细 间 距 和 小 零件 焊接 的 共 面 度 及 可 返修 性 。0SP 的 主要 
缺点 在 于 ， 其 工艺 窗口 较 秦 、 难 以 检测 缺陷 及 其 本 身 不 具有 用 于 电气 测试 所 需 的 导 
电 性 。 

243 (ImSn) 浸 锡 是 一 种 共 面 且 可 返修 的 涂 层 。 它 具有 良好 润滑 性 ， 适 用 于 
压 装 连接 器 的 接 插 引 脚 。 其 不 足 之 处 有 ， 阻 焊 膜 侵袭 、 易 受 腐蚀 和 锡 须 的 影响 、 保 
存 期 短 及 存在 有 害 的 硫 脲 成 分 。 

化 学 镀 镍 浸 金 (ENIG) ENIG 的 优点 是 ， 优 良 的 抗 腐蚀 能 力 、 低 接触 电阻 、 
适用 于 低 循 环 次 数 机 械 接触 、 共 面 度 良好 的 表面 、 导 孔 增强 、 在 无 铝 组 装 工艺 中 铜 
不 会 溶解 。 其 主要 不 足 之 处 在 于 ,成 本 高 、 易 产生 黑 盘 不 良 、 焊 点 界面 处 更 加 脆 
弱 、 镍 层 会 使 在 高 频 RF 应 用 中 产生 信和 号 损耗 及 其 不 可 返修 性 。 


8.3 印 制 电 路 板材 料 电气 方面 的 考量 


PCB 材料 的 电气 特性 和 性 能 会 因 树脂 系 、 不 同 的 电 材 料 中 使 用 的 增强 材料 类 
型 、 铀 条 类 型 和 种 类 ， 甚 至 所 选用 的 表面 涂 层 的 不 同 而 不 同 。 在 高 速 数字 系统 和 
RF 微波 应 用 的 设计 中 ，PCB 的 导电 线路 就 是 传输 线 。 因 此 ， 设 计时 介 电 材料 和 
导电 材料 的 选用 会 影响 到 传输 线 的 介 电 损耗 、 传 导 损 耗 、 传 播 速度 和 传输 线 弥 
散 。 由 于 大 多 数 PCB 介 电 材料 都 是 复合 材料 ， 它 们 既 有 整体 电气 特性 又 有 空间 
电气 特性 ， 这 就 影响 了 材料 的 性 能 。PCB 传输 线 的 电气 特性 还 取决 于 制造 PCB 
时 使 用 的 制造 工艺 。 材 料 对 环境 (MAT PRAMAS HR) 的 响应 也 会 影响 
设计 的 性 能 。 

标准 FR-4 材料 是 由 标准 铜 销 与 浸渍 有 未 经 修改 的 FR-4 环 氧 树脂 的 编织 EE- 玻 
璃 增强 材料 必 进 行 层 压 后 得 到 的 。 人 们 通常 将 先进 材料 的 电气 性 能 与 标准 FR-4 材 
料 的 电气 性 能 进行 参照 对 比 。 因 此 ， 采 用 标准 FR-4 材料 设计 的 电气 性 能 可 以 通过 
改变 其 中 一 个 或 多 个 成 分 来 得 到 提高 。 通 过 改变 钢 销 可 以 改善 传导 损耗 ， 改 变 增强 
材料 可 减 小 介 电 损 耗 或 提高 空间 介 电 常数 ， 改 变 树脂 可 降低 介 电 损 耗 和 减 小 介 电 常 
数 。 图 8. 15 给 出 了 一 些 可 供 选 择 的 材料 。 

HERU, EF PCB 材料 电气 性 能 所 选择 的 主要 方法 是 改变 树脂 体系 。 但 是 
由 于 高 频 设计 容易 受 相对 介 电 常数 (e) 波动 的 影响 。 这 一 般 不 能 通过 使 用 另 一 
种 不 同 的 树脂 来 解决 。 如 果 所 选用 的 树脂 需要 较 厚 的 铜 稍 来 保持 烙 合 作用 ， 那 么 通 
过 改变 树脂 来 改善 介 电 损耗 就 难以 实现 了 。 
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材料 电气 性 能 选取 


介 电 常数 (1GHz) . 
nm 介 电 损耗 souwe S ERA 








图 8.15 选取 合适 材料 来 提高 FR-4 电气 性 能 


8.3.1 介 电 常数 


编织 玻璃 布 增强 型 材料 系统 的 介 电 常数 是 关于 树脂 含量 的 一 个 聘 数 。 在 这 些 材 
料 系 统 中 ， 不 是 所 有 厚度 层 压板 的 介 电 常数 都 是 一 致 的 ， 因 为 厚度 还 取决 于 所 选用 
的 玻璃 纤维 和 树脂 含量 。PCB 材料 中 使 用 的 普通 树脂 的 介 电 常数 比 使 用 玻璃 增强 
的 树脂 的 介 电 常数 要 小 。 图 8. 16 所 示 为 美国 Park 公司 Nelco 子 公司 使 用 E- 玻璃 作 
为 增强 材料 的 N4000-6 材料 树脂 含量 与 介 电 常 数 关系 图 。 
FR-4 典 型 介 电 和 常数 


bd 
o 


电子 玻璃 增强 剂 


相对 介 电 常数 er 
> 





树 幢 含量 (wt%) 
图 8.16 树脂 玻璃 复合 材料 的 介 电 常 数 


较 薄 板 忌 中 使 用 的 增强 材料 是 用 较 细 小 的 玻璃 纱 制作 而 成 的 。 从 而 使 得 与 较 厚 
的 板 蕊 相 比 ， 较 薄板 芯 的 树脂 含量 较 高 且 介 电 常 数 较 小 。 厚 度 与 介 电 常数 的 关系 不 
是 线性 的 ， 因 为 对 于 某 一 给 定 厚度 的 层 压 板 ， 可 以 有 多 种 半 固 化 片 的 组 合 来 实现 。 
例如 ， 高 树脂 含量 的 2113 或 低 树 脂 含量 的 2116 可 能 会 有 大 致 相同 的 厚度 ,但 各 自 


240 先进 封装 材料 





的 介 电 常数 却 不 同 。 这 是 因为 各 自 的 树脂 和 玻璃 的 比例 不 同 。 图 8. 17 所 示 为 介 电 
常数 与 板 芯 厚度 间 的 典型 关系 。 一 般 而 言 ， 较 厚 板 芯 的 介 电 常 数 也 越 高 。 对 于 厚度 
在 12 ~ 13mil 范围 内 的 板 芯 ， 其 介 电 常数 几乎 是 常数 。 这 是 因为 大 多 数 这 种 厚度 的 
板 芯 都 是 由 像 7628 这 样 的 厚 玻璃 纤维 多 层 片 构成 的 。 之 所 以 选用 厚 玻璃 纤维 ， 是 
因为 它们 每 英寸 内 使 用 的 纬 纱 数 较 少 并 使 用 较 大 的 玻璃 纱 来 使 厚度 最 大 化 ， 从 而 使 
得 单位 重量 及 厚度 的 成 本 较 低 。 





di 
o 


oo) | 1MHBz 
~~ | | &10 GHz 


相对 介 电 常数 Ce) 


板 芯 厚 度 /mil 
图 8.17 介 电 常 数 随 板 芯 厚 度 变化 示例 


不 同 厚度 板 忌 间 介 电 常 数 的 变化 ， 会 在 多 层 PCB 中 产生 高 速 信 号 配 时 方面 的 
问题 。 因 为 为 了 满足 最 终 板 厚 及 其 他 要 求 ， 每 层 所 选择 的 纤维 可 能 会 不 同 。 即 使 
PCB 设计 中 每 层 之 间 介 电 常 数 差异 很 小 也 能 够 影响 信号 配 时 。 例 如 ， 在 带 状 线 中 ， 
相对 介 电 常数 3. 6 与 4.0 之 间 的 差异 可 使 信号 传输 速度 相差 约 8.7 x 10 ^ s/in, A 
一 种 先进 PCB 材料 (如 RO4000 系列 或 N4380-13RF) 只 使 用 一 两 种 玻璃 纤维 ， 从 
而 确保 所 有 可 用 厚度 的 介 电 常数 都 一 样 。 

用 均 质 材料 〈 如 纯 树 脂 或 混合 有 树脂 和 颗粒 填充 料 的 复合 材料 ) 也 能 够 制作 
出 所 有 介 电 常数 都 是 统一 常数 的 可 用 厚度 的 PCB 层 压 板 。 典 型 的 填充 料 包括 陶瓷 、 
气 凝 胶 和 二 氧化 硅 等 。 例 如 ， 近 均 质 材料 TMM 是 含有 陶瓷 的 热固性 树脂 ，RO3000 
系列 是 含有 陶瓷 的 PTFE 材料 。 

树脂 与 玻璃 间 介 电 常 数 的 差异 ， 还 会 导致 由 编织 玻璃 布 制作 的 PCB 材料 中 的 
空间 介 电 常数 的 差异 。 玻 璃 纤维 布 由 玻璃 纱 编织 而 成 。 从 图 8. 18 所 示 的 截面 图 可 
看 出 ， 沿 着 玻璃 纱 方向 的 区 域 中 树脂 含量 低 ， 而 两 个 玻璃 纱 之 间 的 区 域 则 中 树脂 含 
量 高 。 在 制造 工艺 和 普通 设计 实践 中 ， 常 常 出 现 导线 与 玻璃 纱 平行 的 情况 。 玻 璃 纱 
的 尺寸 和 玻璃 纱 间 的 距离 ， 比 大 多 数 3 ~ 5mil 宽度 的 导线 要 大 。 因 此 ， 介 电 常 数 和 
PCB 上 每 段 寻 线 的 传输 速度 ， 会 因 导 线 与 玻璃 纱 相 对 方向 ， 以 及 导线 是 在 玻璃 纱 
的 正 上 方 还 是 在 两 个 玻璃 纱 的 间隙 之 上 而 变化 。 在 使 用 标准 也 -玻璃 增强 材料 时 ， 
这 种 差异 会 使 介 电 常 数 在 空间 上 有 0.3 ~ 0.4 的 差异 ”。 这 使 得 各 段 导线 间 的 阻抗 
存在 差异 ， 同 样 也 使 得 同一 介 电 层 上 各 有 段 导 线 的 传输 速度 也 不 同 。 图 8. 19 所 示 为 
64 个 相互 平行 放置 的 导线 的 阻抗 及 各 自 有 效 介 电 常 数 的 测量 值 。 均 质 材料 ， 如 
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LCP. REFIERE RO3003 或 TMM 这 样 的 复合 材料 ， 其 介 电 常 数 不 存 在 空间 差 
异 。 一 些 随 机 纤维 增强 材料 (如 芳 纶 纤维 ) 也 会 明显 减 小 介 电 常数 的 空间 差异 。 
使 用 介 电 常 数 较 小 的 玻璃 纤维 或 未 经 捡 制 的 散布 玻璃 布 的 新 型 增强 材料 《如 SI- BK 
XE) 也 能 够 降低 介 电 常数 的 空间 差异 。 








图 8. 18 导线 与 编织 玻璃 布 对 齐 


导线 位 置 与 阻抗 的 关系 





总 线 直径 
c) 


图 8. 19 ”平行 导线 组 的 空间 阻抗 及 介 电 常数 变化 


不 同 频率 下 PCB 材料 的 介 电 常数 不 是 常数 ， 这 就 容易 产生 信号 弥散 现象 。 对 
于 大 多 数 材料 来 说 ， 随 着 频率 增加 ， 介 电 常 数 会 逐渐 减 小 。 图 8. 20 所 示 为 分 别 使 
用 1500 纤维 和 2113 纤维 的 FR-4 板 芯 上 随机 导线 的 频率 相关 性 。 与 通常 情况 一 致 
的 是 ， 介 电 常 数 随 着 频率 的 增加 而 减 小 。 这 两 种 玻璃 纤维 布 的 介 电 常 数 的 变化 不 同 
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是 因为 这 两 种 玻璃 纤维 布 间 在 空间 上 存在 差异 。 一 些 专门 的 射频 (RF) 材料 则 有 
较 平坦 的 频率 响应 。 
FR-4 相对 介 电 常数 与 频率 关系 
沿 着 面板 的 变化 





4 5 
频率 /GHz 


图 8.20 1500 和 2113 板 芯 样 品 在 各 频率 下 所 测 得 的 相对 介 电 常数 


8.3.2 介 电 损耗 


介 电 材料 的 损耗 因子 (d) 是 标准 材料 与 用 于 射频 和 高 速 数字 电路 设计 的 先进 
材料 间 的 重要 区 分 。 当 电磁 信和 号 在 介 电 材料 中 传播 时 ， 信 和 号 会 发 生 衰减 。 信 和 与 的 误 
减 率 是 用 损耗 因子 表示 的 。 损 耗 因 子 较 小 的 材料 对 信和 号 的 衰减 要 比 损耗 因子 较 大 的 
材料 对 信号 的 衰减 小 ， 对 信号 在 某 一 固定 距离 内 的 衰减 比 损耗 因子 较 大 的 材料 对 信 
号 的 衰减 小 。 信 号 在 某 一 固定 距离 内 的 衰减 与 这 一 距离 内 出 现 的 振荡 次 数 有 关 。 因 
此 ， 单 位 长 度 的 介 电 损耗 随 着 频率 的 增加 几乎 线性 地 增加 ， 并 成 为 高 频 设 计 中 的 关 
键 问题 。 在 射频 设计 中 ， 高 信号 衰减 会 带 来 对 更 高 的 功率 水 平 、 增 加 放大 电路 及 更 
高 散热 的 和 需求。 许多 针对 电信 和 航空 应 用 的 RF 设计 ， 都 是 依靠 低 损耗 (d, < 
0.005) 来 简化 设计 和 减 小 功率 需求 的 。 在 宽频 高 速 数字 电路 设计 中 ， 信 和 号 衰减 还 
会 导致 信号 失真 ， 因 为 较 高 频 信 号 内 容 的 单位 长 度 衰减 比较 低频 信号 的 内 容 衰 减 
要 多 。 

在 室温 条 件 下 ， 标 准 FR-4 材料 的 损耗 因子 在 0.017 ~0.019 的 范围 内 。 中 等 损 
耗材 料 ， 如 改 性 环 氧 树脂 和 环 氧 树脂 共 混 物 (如 PPO) 的 损耗 因子 在 0.010 ~ 
0.015 的 范围 内 。 近 期 低 损耗 环 氧 树脂 和 低 损 耗 玻璃 (如 S-S) 的 发 展 使 得 一 
些 以 编织 玻璃 纤维 为 增强 材料 的 环 氧 材料 的 损耗 因子 在 0. 005 ~ 0. 010 的 低 损 耗 范 
围 内 。 大 多 数 损耗 因子 很 低 的 材料 (d; < 0.005) 都 使 用 高 挫 量 的 填充 料 ， 使 用 
PTFE, LCP 或 其 他 损耗 很 低 的 介 电 材 料 。 图 8. 21 所 示 为 一 些 材 料 单位 英寸 长 度 的 
信号 衰减 对 比 图 。 

由 于 种 种 原因 ，PCB 材料 的 成 本 随 着 损耗 因子 的 减少 而 增加 。 中 等 损耗 、 低 
损耗 及 极 低 损 耗材 料 的 需求 量 没 有 标准 FR-4 材料 那么 大 ， 而 且 大 多 数 都 有 专利 配 


第 8 章 先进 印 制 电路 板材 料 243 
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mi 
依据 美国 Rogers 公司 RO 2.9 7 文件 中 的 数据 重新 绘图 
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图 8.21 损耗 因子 不 同 的 材料 间 的 信号 损耗 (经 授权 引 自 Rogers) 


方 。 此 外 ,许多 低 损耗 及 极 低 损耗 材料 都 使 用 改 性 FR-4 环 氧 材料 或 与 标准 FR-4 
不 同 的 加 工 工艺 的 基 材 或 填充 料 。 例 如 ，PTFE 和 LCP 材料 需要 不 同 的 电解 和 层 压 
周期 ， 但 添加 陶瓷 填充 料 会 缩短 钻头 的 使 用 寿命 。 


8.3.3 温度 对 电气 性 能 的 影响 


材料 的 介 电 常数 和 损耗 因子 随 温 度 和 湿度 的 改变 而 变化 。 介 电 常 数 和 损耗 因子 
都 随 温度 和 湿度 的 增 大 而 增加 。 湿 度 对 材料 电气 性 能 的 改变 取决 于 材料 的 湿 气 饱和 
水 平和 材料 的 湿 气 扩散 系数 。 一 些 材 料 (n LCP) 的 湿 气 扩散 系数 很 小 ， 因 此 它 
对 湿度 变化 的 反应 相当 平稳 ， 如 图 8. 22 所 示 。 其 他 低 损耗 材料 (AREER) 的 
湿 气 饱和 度 比 FR-4 的 要 高 。 因 此 ， 在 高 湿度 环境 下 ， 聚 酰 亚 胺 损耗 因子 较 FR-4 的 
有 较 大 比例 的 变化 。 | 





0 2 4 6 8 10 12 


图 8. 22 PCB 介 电 材料 中 吸湿 影响 (经 授权 引 自 Rogers) 


图 8. 23 所 示 为 FR-4-2116 材料 分 别 在 干燥 和 饱和 状态 下 介 电 常数 随 温度 变化 
而 改变 的 比率 。PCB 对 工作 环境 的 温度 响应 很 快 。PCB 中 的 电气 结构 受 相对 湿度 
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改变 而 产生 影响 所 需要 的 时 间 取决 于 它 的 结构 介 电 党 数 与 浊 度 和 温床 关系 
和 湿 气 扩散 系数 。 标 准 FR-4 和 其 他 环 氧 材料 OU 

的 湿 气 扩散 系数 在 1.0 x10- mm /s (HAAR < 
璃 纤维 布 ) 到 2.0 x10“mm /s ( 细 丝 玻璃 纤 
维 布 ) SA, Alb, UBRMARUB = 
传输 线 会 在 相对 湿度 改变 数 分 钟 或 数 小 时 后 受 
到 影响 。 对 于 带 有 阻碍 湿 气 进入 的 适当 接地 平 
面 的 带 状 线 结构 ， 可 能 需要 花费 数 小 时 其 至 数 H/C 

BA AEE BI AE NE BE AAE TE H YA D EI FRA Ara ERREEN 
变化 。 


8.3.4 ”传导 损耗 


铜 导 线 的 传导 损耗 对 高 速 电路 设计 很 重要 。 随 着 频率 的 增加 ， 可 认为 电流 只 在 
导体 截面 的 外 层 区 域 通过 ， 从 而 增加 了 电阻 。 在 光滑 导体 中 ， 电 流 密度 与 频率 的 关 
系 就 是 趋 肤 深 度 。 在 光滑 导体 中 ， 流 过 导体 的 电流 中 有 67% 是 在 离 导 体 表面 一 个 
趋 肤 深度 的 区 域内 。 趋 肤 深度 与 频率 的 二 次 方 根 成 反比 ， 转 化 为 电阻 ， 就 是 电阻 与 
频率 的 二 次 方 根 成 正比 。 由 于 现在 电子 产品 设计 的 信号 频率 增 至 CHz 范围 ， 所 以 
趋 肤 深度 就 接近 钢 销 的 粗糙 度 值 ( 见 图 8. 24)。 | 





铜 趋 肤 深度 (6,) 


20 


趋 肤 深度 /um 





e "ss = BEU o IEEE. nT T 


频率 /GHz 
图 8.24 铜 趋 肤 深度 与 信号 频率 函数 关系 


通常 会 对 钢 稍 进行 粗 化 ， 提 高 它 的 粘 合 作用 。 铜 稍 的 表面 粗糙 度 取决 于 对 铜 
箔 所 施加 的 表面 处 理 。 图 8. 25 所 示 为 各 种 铜 稍 的 表面 粗糙 度 在 大 小 和 空间 分 布 
上 的 差异 。 普 通电 镀 (ED) 铜 稍 的 峰 谷 表面 粗糙 度 在 5 ~ 10hm 范围 内 ， 平 均 粗 
RE BEA A 0.5 ~1.0hm。 因 此 ， 在 高 频 应 用 中 标准 铜 稍 的 性 能 与 典型 的 光滑 导体 
不 同 。 

图 8. 26 所 示 为 用 不 同 铜 箱 所 制作 的 Sin 导线 传输 线 损耗 的 各 自 的 测量 值 。 铜 
箔 表面 的 峰 粗 糙 度 和 峰 空间 密度 都 会 影响 传输 线 损耗 。 例 如 ，RTCHO 494 A RTC 
铜 稍 的 峰 谷 粗糙 度 的 大 小 几乎 相等 ， 但 由 于 RTCHP 铜 箱 表 面 的 空间 峰 密度 较 高 ， 


$53 先进 印 制 电路 板材 料 245 


JTCSHP B RTCHP 





l TCR 





图 8.25 各 种 铜 稍 表面 的 光学 轮廓 


RTCHP 铀 稍 的 传输 线 损耗 明显 较 大 。 因 此 ， 选 择 铜 稍 对 用 于 RF 和 电信 的 高 频 电路 
设计 或 高 速 数字 电路 应 用 具有 重要 影响 。 粗 糙 铜 稍 与 光滑 铜 箱 传输 线 损耗 的 差异 和 
标准 FR-4 与 中 等 损耗 (损耗 因子 tan8 =0. 010 ~0. 015) 材料 间 的 差异 相似 ” 。 


传输 损耗 / (dB/in) 





频率 /GHz Sin 导线 数据 
图 8.26 不 同 铜 稍 的 传导 损耗 对 比 


目前 ， 针 对 高 频 信 和 号 在 粗糙 铜 销 中 传播 进行 正确 地 建 模 方面 已 做 了 大 量 的 
Tre. 


8.4 印 制 电路 板材 料 可 靠 性 


材料 可 靠 性 是 诸多 因素 综合 作用 的 结果 ， 如 制造 、 设 计 和 使 用 环境 的 影响 。 
制造 方面 的 影响 因素 包括 对 材料 进行 恰当 的 贮存 和 处 理 ， 以 及 优质 的 制造 能 力 。 
恰当 的 贮存 能 够 避免 材料 过 早 地 老化 及 吸收 湿 气 。 材 料 在 贮存 时 吸收 湿 气 可 能 导 
致 制造 过 程 中 出 现 分 层 和 起 泡 这 样 的 失效 。 不 恰当 的 处 理 可 能 会 使 玻璃 增强 材料 
断裂 ， 从 而 带 来 长 期 可 靠 性 问题 (如 导电 阳极 丝 生 长 ) 。 制 造 质量 会 影响 许多 方 
面 的 可 靠 性 ， 如 时 和 孔 的 可 靠 性 、 导 电 阳 极 丝 生长 、 球 垫 坑 裂 及 焊 点 可 靠 性 。 层 压 
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时 进行 恰当 的 预 处 理 和 烘 烤 、 导 孔 的 钻 孔 和 电镀 及 表面 涂 层 的 应 用 ， 都 会 随 着 时 间 
的 推移 对 印 制 电路 板 正常 工作 的 能 力 产 生 影 响 。 印 制 电 路 板 设计 是 热 -机 械 应 力 影 
响 的 基础 和 先决 条 件 。 最 小 孔径 、 筷 间距 、 层 数 、 铜 的 重量 、 板 厚 、 料 件 清单 及 整 
体 尺寸 都 会 对 材料 承受 热 -机 械 应 力 的 能 力 产生 影响 。 表 8.6 列 出 了 印 制 电路 设计 
对 可 靠 性 的 影响 。 

表 8.6 设计 对 材料 可 靠 性 影响 


组 装 的 影响 因素 包括 ， 人 恰当 的 贮存 和 处 理 、 组 装 操作 的 次 数 及 温度 。 如 前 
文 针 对 制造 方面 的 描述 ， 对 材料 进行 恰当 的 贮存 防止 吸收 湿 气 能 够 避免 一 些 影 
响 印 制 电路 板 长 期 工作 的 组 装 失效 。 恰 当 的 贮存 还 能 避免 印 制 电路 板 的 表面 涂 
层 暴露 给 具有 氧化 性 或 腐蚀 性 的 物质 ， 而 这 恰恰 会 影响 焊接 或 电气 接触 面 的 质 
量 。 无 铅 法 案 的 实施 使 得 组 装 温度 比 原先 锡 铝 焊接 高 出 30XC ， 从 而 焊接 操作 
的 次 数 ( 包 括 返 修 ) 对 材料 的 热 - 机 械 性 能 的 影响 程度 比 原来 锡 铝 组 法 中 的 要 
Kee". 

fit FAA BENT RT SEE AAE. BLT, hRS M, a 
使 介 电 材料 或 导电 材料 发 生 断 裂 ， 从 而 给 印 制 电路 板 内 部 带 来 潜在 的 开路 或 短路 
风险 。 机 械 应 力 包括 了 印 制 电路 板 在 运输 、 处 理 和 操作 中 产生 的 应 力 。 来 目 环 境 
或 工作 条 件 下 的 极端 温度 会 使 材料 的 热 -机 械 可 靠 性 降级 。 潮 湿 和 腐蚀 性 环境 会 
给 材料 带 来 湿 气 ， 产 生 会 导致 开路 或 短路 的 腐蚀 或 导电 丝 生 长 。 下 面 我 们 将 讨论 
一 些 更 为 突出 的 可 靠 性 问题 ， 以 及 那些 材料 特性 在 解决 可 靠 性 问题 方面 所 发 挥 的 
重要 作用 。 


8.4.1 S35. sett 


如 图 8.27 所 示 ， 导 孔 可 靠 性 失效 有 三 种 形式 : 简 形 开裂 (Barrel Cracking) , 
弯 角 开裂 (Knee Cracking) 和 后 分 离 (Post Separation), $8231 2RUMI 25 48 2T RUE CL 
定型 的 镀 铜 在 z 轴 方 向 反复 膨胀 和 收缩 而 导致 镀 铀 开裂 的 失效 。 后 分 离 可 由 三 种 情 
况 引 起 ， 即 内 晨 连 接 处 铀 钻头 污渍 、 易 碎 的 化 学 镀 铜 或 内 层 连接 电镀 时 被 污染 。 

导 孔 可 靠 性 是 由 印 制 电路 板 在 经 受 环境 中 或 工作 过 程 中 的 热 循环 时 ， 导 和 孔 的 贸 
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SANA 





图 8. 27 PCB RTL BS ACRAS 


简 吸 收 热膨胀 系数 不 匹配 产生 的 应 力 所 致 。 印 制 电路 板 的 金属 结构 与 介 电 材料 的 膨 
胀 比率 不 同 。 通 过 把 介 电 材料 的 CTE 调整 得 更 加 接近 铀 的 CTE， 从 而 可 以 减 小 对 
铜 的 膨胀 应 力 ""”。 提 高 铜 的 抗 拉 强度 和 延伸 性 可 使 钢 能 够 吸收 更 多 的 膨胀 应 力 而 
不 断裂 。 


8.4.2 导电 阳极 丝 


导电 阳极 丝 (CAF) 失效 是 指 两 个 独立 电路 间 生 长 出 导电 丝 使 之 短路 ( 见 图 
8.28) 。 形 成 导电 阳极 丝 需 要 三 个 条 件 一 一 路 径 、 湿 气 和 偏 置 电压 “| 。 





图 8.28 PCB 介 电 材料 中 导电 阳极 丝 (CAF) 失效 的 截面 图 


限制 路 径 的 材料 方面 对 CAF 具有 主要 影响 。 通 过 使 用 断裂 强度 提高 后 的 树脂 
来 抵御 形成 裂缝 的 制造 损伤 或 机 械 应 力 ， 可 以 减少 CAF。 提 高 树脂 对 增强 材料 的 
渔 湿 能 力 可 避免 材料 中 出 现形 成 路 径 的 空洞 '”。 添 加 填充 料 或 随机 纤维 增强 材料 
可 遏制 树脂 中 出 现任 何 由 机 械 应 力 所 致 的 裂缝。 
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8.4.3 RENK 

球 垫 坑 裂 是 指 因 焊 盘 下 面 的 树脂 出 现 裂 锋 使 表面 焊 盘 与 印 制 电路 板 分 离 的 一 种 
不 良 现象 〈 见 图 8. 29) 。 如 果 球 垫 坑 裂 足够 严重 ， 可 能 会 使 线路 断裂 或 使 导 孔 与 焊 
盘 间 的 连接 断裂 形成 电路 开路 ， 还 可 能 形成 可 能 导致 CAF 的 路 径 〈 如 前 文 历 
R), 





图 8. 29 球 垫 坑 裂 导 致 的 开路 失效 


提高 树脂 断裂 强度 来 避免 开裂 是 球 垫 坑 裂 的 主要 问题 。 提 高 铜 稍 对 树脂 的 剥离 
强度 有 助 于 防止 局 部 应 力 增加 而 形成 裂缝 。 添 加 填充 料 或 随机 纤维 增强 材料 来 用 作 
裂缝 防止 材料 可 提高 焊 盘 的 抗 坑 裂 能 力 。 


8.4.4 焊 点 可 靠 性 


从 印 制 电路 板材 料 角度 来 看 ， 焊 点 可 靠 性 集中 在 表面 涂 层 的 质量 和 类 型 。 质 量 
差 的 表面 涂 层 可 使 焊接 界面 材料 (无 论 是 表面 涂 层 下 的 铜 或 者 是 表面 涂 层 中 的 某 
一 成 分 ) 发 生 氧 化 ， 从 而 使 焊 点 不 润 湿 。 与 特定 表面 涂 层 相关 的 另外 两 个 失效 为 
化 学 镀 镍 浸 金 (ENIC) 中 的 黑 盘 和 浸 银 (ImAg) 中 的 微 空 洞 。 黑 盘 是 指 焊料 块 与 
化 学 镀 镍 盘 间 的 金属 间 化 合 物 层 上 所 形成 的 富 含 磷 的 易 碎 层 。 焊 点 会 在 此 界面 过 早 
地 开裂 ， 产 生 的 表面 颜色 为 黑色 ， 故 日 “ 黑 盘 ”。 微 空 润 形成 的 主要 原因 是 过 多 地 
浸入 到 银 池 中 ， 从 而 在 浸 银 层 下 面 的 铀 中 产生 空洞 。 在 回流 焊 过 程 中 ， 空 洞 发 生 氧 
化 并 在 金属 间 化 合 物 的 表面 形成 细小 气泡 。 这 种 细小 气泡 或 微 空洞 构成 了 一 个 虚弱 
界面 ， 从 而 在 后 续 组 装 应 力作 用 下 开裂 并 导致 开路 。 黑 盘 和 微 空洞 使 得 人 们 对 各 自 
的 电镀 工艺 进行 了 许多 调整 ， 从 而 明显 改善 了 工艺 效果 。 尽 管 如 此 ， 就 像 任何 工艺 
控制 都 有 其 缺陷 一 样 ， 黑 盘 和 微 空 洞 是 无 法 彻底 消除 的 。 

非常 感谢 美国 Isola 集团 Ed Kelley、 美 国 PPG Industries 公司 Doug Eng、 美 国 
Dupont 公司 Karl Dietz 和 美国 Kaneka Texas 公司 Doug Sober 的 远见 卓识 和 对 本 章 的 
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第 9 章 BIET Kp EX 
AB. LZ Sw sett 


Zhuqing Zhang, C. P. Wong 


摘要 : 为 了 增强 采用 有 机 基板 封装 的 倒 装 芯片 的 可 靠 性， 通常 使 用 底部 填充 胶 
对 由 硅 芯 片 与 有 机 基板 间 热 膨胀 系数 (CTE) 不 匹配 所 引起 的 热 应 力 进行 再 分 布 。 
尽管 如 此 ， 传 统 的 底部 填充 胶 依 赖 于 填充 材料 的 毛细 流动 并 存在 许多 缺点 。 为 了 克 
服 这 些 不 足 之 处 ， 人 们 作出 了 许多 努力 来 改进 倒 装 芯片 底部 填充 工艺 。 本 章 回 顾 了 
近期 倒 装 芯片 底部 填充 在 材料 设计 、 工 艺 开 发 及 可 人 靠 性 方面 的 发 展 ， 特 别 是 不 流动 
胶 底 部 填充 、 模 塑料 底部 填充 和 图片 及 底部 填充 ; 最 后 讨论 了 封装 中 材料 ， 工 艺 和 
可 靠 性 之 间 的 相互 联系 。 

关键 词 : 倒 装 芯片 ， 底 部 填充 料 ， 互 连 ， 材 料 ， 可 人 靠 性 ， 热 膨胀 系数 (CTE). 


9.1 简介 


现代 电子 的 核心 是 基于 半导体 起 片 的 集成 电路 (IC)。 为 使 其 能 控制 电子 系 
统 ， 需 要 在 IC 芯片 与 其 他 电子 组 件 、 电 源 与 接地 线 及 输入 与 输出 之 间 建 立 电气 互 
连 。 第 一 级 互 连 通常 是 指 芯片 与 塑料 或 陶瓷 封 装 体 之 间 的 互 连 ， 该 封装 体 随 后 被 组 
装 到 印 制 电路 板 (PCB) 上 。 有 三 种 主要 互 连 技 术 ， 即 引线 键 合 (WB), 8A 
动 键 合 (TAB) 和 倒 装 芯片 。 在 引线 键 合 封装 体 中 ， 芯 片 被 封装 用 固 晶 胶 粘 接 在 载 
体 基板 上 ， ane ae I MINUS 
封装 载体 上 对 应 的 键 合 焊 盘 ， 如 图 
9.1 所 示 。 

蕊 片 和 互 连 引 线 通 常 由 封装 体 来 ”时 
保护 。 与 此 不 同 的 是 ， 载 带 自动 键 合 
(TAB) 利用 的 是 预制 好 的 引线 框架 ， 
其 铜 引线 与 芯片 上 的 焊 盘 相对 应 。 这 
些 铜 通常 会 经 过 镀金 处 理 以 形成 一 个 
与 IC 芯片 焊 盘 键 合 的 涂 层 。 芯 片 附 在 
引线 框架 载体 上 ， 然 后 通过 热 声 / 热 压 
键 合 或 Au/Sn 焊料 键 合 来 形成 互 连 。 - 
引线 键 合 和 和 载 带 自动 键 合 都 受 四 周 布 图 9.1 引线 键 合 一 级 互 连 
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线 的 限制 ， 因 此 其 输入 /输出 端口 数 少 。 然 而 ， 倒 装 芯片 能 够 利用 整个 芯片 区 域 来 
互 连 。 在 倒 装 芯片 封装 中 ，IC 芯片 的 有 源 面 朝 下 并 组 装 在 基板 上 … 。 在 芯片 有 源 
面 形成 互 连 的 形式 有 ， 焊 料 凸 点 、 接 线 柱 金 球 焊接 或 导电 胶 凸 点 。 它 们 分 别 通过 熔 
化 、 胶 粘 、 热 声 或 热 压 工艺 形成 与 基板 焊 盘 间 的 连接 。 图 9. 2 所 示 的 是 一 个 倒闭 世 
片 互 连 中 焊料 凸 点 化 后 的 芯片 表面 。 — — 
由 于 倒 装 芯片 工艺 进步 ， 目 前 已 开发 ”要 要 

了 多 种 倒 装 芯片 设计 。 其 中 ， 美 国 
IBM 公司 于 20 世纪 60 年 代 发 明 的 可 
控 塌陷 芯片 连接 (简称 CA) 是 倒 装 芯 
片 应 用 最 重要 的 形式 "| 。 与 使 用 引线 
键 合 技术 的 传统 封装 相 比 ， 倒 装 芯 片 
有 许多 优点 ， 如 IO 密度 高 、 互 连 线 
短 、 自 对 准 、 通 过 芯片 背面 能 获得 更 
好 的 散热 性 能 、 引 脚 更 小 、 芯 片 封装 图 9%2 倒 装 芯片 互 连 的 焊料 凸 点 面 阵列 
体高 度 更 低 和 产量 高 等 。 现 代 电 子 封 

装 包括 ， 多 芯片 组 装 (MCM) 、 高 频 通信 、 高 性 能 计算 机 、 便 携 式 电子 设备 和 光 
纤 光 学 组 件 ， ih 
之 一 。 

直到 20 址 纪 80 年 代 末 ， 倒 装 芯片 才 得 以 组 装 到 硅 或 陶瓷 基板 上 。 由 于 CA HR 
点 热机 械 疲劳 寿命 的 缘故 ， 低 成 本 有 机 基板 并 未 得 到 应 用 。 该 问题 主要 是 由 半导体 
(通常 是 硅 ，CTE =2.5 x10 7C) 与 基板 (陶瓷 基板 ,CTE =4 ~ 10 x 107 57€ ; 
FR-4 有 机 基板 ，CTE 218 -24 x10 */C) 的 热膨胀 系数 (CTE) 不 匹配 所 引起 
的 。 随 着 焊 点 距 改 片 的 中 心 距离 (Distance from the Neutral Point, DNP) ihn, 1 
点 所 受 的 剪 切 力 相 应 增加 。 因 此 ， 随 着 芯片 尺寸 增 大 ， 热 机 械 可 靠 性 成 了 关键 问 
题 。 与 陶 次 基板 相 比 ， 有 机 基板 的 优点 是 成 本 低 且 介 电 常数 小 。 但 有 机 基板 与 硅 
芯片 之 间 的 热膨胀 系数 (CTE) 差 很 大 ， 这 会 给 热 循 环 中 的 焊 点 带 来 很 大 的 热 
应 力 。 

在 1987 Æ, HÆR (Hitachi) 公司 首先 通过 填充 树脂 来 匹配 焊 点 的 热膨胀 
系数 (CTE) 提高 焊 点 疲劳 寿命 “| 。 该 填充 树脂 后 来 被 称 为 “底部 填充 胶 ”。 它 是 
低 成 本 有 机 基板 在 倒 装 芯片 中 得 以 应 用 的 最 具 创 新 的 进步 之 一 。 底 部 填充 胶 是 一 种 
在 倒 装 芯片 互 连 工艺 后 用 于 芯片 与 基板 间 的 液体 密封 剂 ， 通 常 由 挫 有 大 量 二 氧化 硅 
(Si0,) 颗粒 的 环 氧 树脂 所 组 成 。 经 烘 烤 固化 后 ， 底 部 填充 胶 变 硬是 具有 高 模 数 、 
与 焊 点 热膨胀 系数 (CTE) 失 配 程度 低 、 低 吸湿 和 能 与 芯片 及 基板 良好 粘 接 等 性 
能 。 于 是 ， 原 先 集中 于 芯片 四 周 的 焊 点 上 的 热 应 力 就 被 再 分 布 到 芯片 、 底 部 填充 
胶 、 基 板 和 所 有 焊 点 上 。 现 已 证 实 ， 使 用 底部 填充 胶 可 以 将 所 有 关键 焊 点 的 应 力 水 
平 减少 至 原来 的 10% ~ 25% “… 。 因 此 ， 底 部 填充 胶 可 以 将 焊 点 的 疲劳 寿命 延长 
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10 ~ 100 倍 。 此 外 ， 它 还 对 芯片 和 焊 点 起 到 保护 作用 。 底 部 填充 胶 已 成 为 将 倒 效 心 
片 工艺 由 陶瓷 基板 拓宽 至 有 机 基板 、 由 高 档 产 品 拓宽 至 对 成 本 敏感 的 低 端 产品 的 一 
种 实际 解决 方案 。 如 今 ， 包 括 美国 英特尔 (Intel) 公司 、 美 国 AMD 公司 、 日 本 日 
3p (Hitachi) 公司 ,美国 IBM 公司 ， 美 国 Delphi 公司 ,美国 摩托 罗拉 (Motorola) 
公司 和 日 本 卡西欧 (Casio) 公司 等 在 内 的 全 球 主要 电子 公司 都 在 研究 和 使 用 倒 装 
芯片 技术 。 


9.2. 常见 的 底部 填充 材料 与 工艺 


常见 的 倒 装 芯片 封装 结构 如 图 9.3 所 示 。 和 常见 的 底部 填充 胶 是 在 倒 装 芯片 互 连 
形成 之 后 使 用 。 在 毛细 作用 下 ， 树 脂 流 进 芯 片 与 基板 的 空 队 中 。 因 此， 它 也 被 称 为 
“毛细 管 型 底部 填充 胶 ”。 典 型 的 毛细 管 型 底 E E 
机 填充 料 的 混合 物 。 尽 管 氰 酸 酯 或 其 他 树脂 也 可 应 用 于 底部 填充 胶 ， 但 其 有 机 粘 合 
tacos pie pa aeris Rng hp 
氧 树脂 ， 通 常 还 会 在 其 中 添加 硬化 剂 使 固化 时 形成 交 联 结构 ; 有 时 还 会 添加 催化 
剂 ， 以 此 获得 较 长 的 贮 放 时 间 和 快速 固化 效果 。 底 部 填充 胶 所 使 用 的 无 机 填充 料 通 
常 是 氧化 硅 微小 颗粒 。 把 氧化 硅 填 充 料 添加 到 树脂 粘 合 剂 中 可 以 增强 固化 后 底部 填 
充 胶 的 诸多 材料 特性 ， 如 低热 膨胀 系数 (CTE)、 高 模 数 和 低 吸湿 等 。 


5H 
— SH mE a 






am 焊料 抗 蚀 剂 


图 9.3 第 见 倒 装 芯片 底部 填充 结构 图 


底部 填充 胶 还 有 其 他 成 分 ， 如 助 粘 剂 、 增 亏 剂 和 分 散剂 等 。 这 些 挫 人 的 化 学 成 
分 有 助 于 树脂 的 混合 及 增强 底部 填充 胶 固 化 后 的 性 能 。 

图 9.5 所 示 的 是 使 用 普通 底部 填充 胶 的 倒 装 芯片 工艺 步骤 。 在 组 装 芯 片 之 前 需 
在 基板 上 涂 覆 助 焊剂 ， 在 组 装 芯片 后 需 清 洗 阻 焊剂 。 通 常 在 芯片 组 装 到 基板 上 后 ， 
底部 填充 胶 通 过 针 孔 注 胶 ， 并 在 毛细 作用 下 被 吸 进 芯片 与 基板 间 的 空隙 中 。 然 后 ， 
需要 通过 加 热 来 固化 底部 填充 胶 树 脂 ， 形 成 永久 性 的 复合 材料 。 
由 于 毛细 管 型 底部 填充 胶 被 认为 是 倒 装 芯片 工艺 的 瓶颈 之 一 ， 它 已 被 人 们 所 广 
泛 研 究 。 毛 细 管 流通 常 较 慢 且 不 够 充分 ， 从 而 导致 封装 体 中 出 现 空 洞 ， 并 会 在 树 
脂 / 填 充 料 体系 间 出 现 不 均 质 的 现象 。 随 着 芯片 尺寸 增 大 ， 这 一 填充 问题 显得 愈加 
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图 9.4 底部 填充 胶 组 分 中 所 使 用 的 几 种 典型 环 氧 树脂 结构 





助 焊剂 清洗 底部 填充 胶 滴 涂 底部 填充 胶 固化 
图 9.5 使 用 普通 底部 填充 胶 的 倒 装 芯 片 工 艺 


严重 。 倒 装 芯片 底部 填充 胶 的 流体 建 模 ， 通 常 可 近似 为 底部 填充 胶 在 两 平行 板 间 的 
粘性 流 建 模 。 可 以 使 用 苗 尔 - 肖 氏 (Hele-Shaw) 模型 及 上 述 近 似 ， 来 模拟 底部 填 
充 胶 流 体 。 填 充 一 个 长 度 为 上 的 芯片 所 需 的 时 间 为 
3nL 
moe 
AP, n 为 底部 填充 胶 粘 度 ; o 为 液体 表面 张力 系数 ; 6 为 接触 角 ; h 为 平行 板 的 
间隙 距离 。 由 此 可 以 看 出 ， 板 间隙 较 小 且 尺 寸 较 大 的 芯片 所 需 的 填充 时 间 较 长 。 
上 述 对 底部 填充 胶 流 体 建 模 的 近似 中 没有 考虑 焊料 凸 点 的 存在 。 当 焊料 凸 点 之 
间 的 距离 与 间隙 高 度 相当 时 ， 这 一 近似 将 不 再 适用 ”1。 因 此 ， 这 一 模型 不 能 用 于 
高 密度 面 阵列 的 倒 装 芯片 。 通 过 使 用 组 装 于 不 同 基板 的 透明 石英 芯片 ，Nguyen 等 


(9. 1) 


tan = 
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人 观察 了 工业 用 底部 填充 胶 的 流动 ， 并 使 用 3D PLICE- CAD 模拟 了 底部 填充 胶 的 流 
动 前 沿 芭 。 通 过 对 比 仅 四 周 分 布 有 焊料 凸 点 的 芯片 与 焊料 凸 点 为 面 阵列 的 尾 片 ， 
发 现 由 焊料 西点 所 致 的 周期 性 润 湿 点 使 流动 前 沿 更 平坦 。 在 芯片 边缘 处 还 发 现 了 
“赛跑 效应 ” (Racing Effect) 。 在 底部 填充 胶 流 动 前 沿 融 合 处 可 形成 空调。 此 外 ， 
这 些 流动 前 沿 的 融合 还 会 产生 一 些 由 流速 很 慢 或 无 流速 区 域 所 形成 的 条 痕 ， 从 而 更 
易 出 现 填充 料 堆 积 现象 。 

在 底部 填充 胶 流 体 建 模 的 新 进展 中 ， 已 经 考虑 了 流体 与 焊料 凸 点 的 接触 角 及 串 
点 的 几何 形状 。Young 和 Yang 在 一 项 研究 中 使 用 了 修正 后 的 Hele- Shaw 模型 ， 该 
模型 考虑 了 在 芯片 与 基板 厚度 方向 和 焊料 凸 点 间 的 平面 方向 的 流 阻 ”。 该 项 研究 
发 现 ， 当 焊料 凸 点 间距 很 大 时 ， 同 一 间隙 高 度 条 件 下 的 毛细 作用 力 参 数 接近 为 一 芝 
晤 。 当 焊料 凸 点 间距 减 小 时 ， 由 于 在 小 接触 角 条 件 下 底部 填充 胶 的 润 湿 作 用 ， 毛 细 
作用 力 会 增 大 至 最 大 值 ， 随 后 因 焊料 凸 点 间距 接近 焊料 凸 点 直径 而 迅速 减 小 为 零 。 
他 们 研究 还 表明 ， 六 边 形 凸 点 的 排列 对 增强 临界 凸 点 间距 条 件 下 的 毛细 作用 力 更 加 
有 效 。 


9.3 ” 倒 装 芯片 底部 填充 封装 的 可 靠 性 


衡量 倒 装 芯片 封装 可 靠 性 的 方法 有 许多 ， 包 括 热 循环 、 热 冲击 、 高 温水 蒸气 压 
力 试验 等 。 热 循环 条 件 下 焊 点 互 连 的 寿命 可 用 统计 模型 来 描述 ， 如 韦 但 ( Weibull) 
分 布 。 韦 伯 分 布 的 概率 密度 函数 为 
X B X B 
Ae) (a) v - (5) ) (9.2) 
XB, « 为 热 循 环 寿 命 ， 是 随机 变量 ; 0 为 特征 寿命 ; B 为 形状 参数 。 平 均 失效 时 
间 (MTTF) 是 指 失效 时 间 的 期 望 值 。 对 于 韦 但 分 布 ， 有 


MTTF - or(1 +7) (9.3) 


sth, T AWBR. SUN, EAA EAE ME AA ARE 
要 原因 (Tummala, 2001), 

焊 点 疲劳 寿命 可 以 在 Coffin- Manson 方程 (Manson & Coffin 1965, 1954) 中 用 
非 弹 性 前 切 力 来 描述 。CofBn- Manson 方程 为 


1 
N= (52%) (9. 4) 
式 中 ，AN 为 疲劳 失效 时 的 循环 次 数 ，Ay 为 非 弹 性 剪 切 应 变 ; ei 为 疲劳 延性 系数 ; 
c 为 疲劳 延性 指数 。 人 们 还 提出 了 许多 其 他 基于 应 变 的 疲劳 方程 ， 其 中 常用 的 是 
Solomon 模型 (Soloman, 1986). 





0 J^ (9.5) 


N= a 
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式 中 ，Ay ,为 非 弹性 剪 切 应 变 率 ; 0 和 均 为 常数 。 

使 用 底部 填充 胶 可 使 焊 点 在 热 循环 中 的 寿命 延长 至 少 一 个 数量 级 。 人 们 发 
现 ， 在 采用 底部 填充 的 倒 装 芯片 封装 体 中 ， 疲 劳 寿命 高 度 依赖 于 底部 填充 胶 的 材料 
特性 。Nysaether 等 人 的 分 析 模 型 01 表明， 不 含 填充 料 的 底部 填充 胶 可 使 寿命 延长 
5 ~10 倍 ， 而 含有 填充 料 的 低 CTE 底部 填充 胶 能 使 寿命 延长 20 ~ 24 o 无 论 底部 
填充 胶 样 品 中 是 否 有 填充 料 ， 焊 点 的 寿命 几乎 为 常数 ， 与 焊 点 距 芯 片 的 中 心 距离 
(DNP) 无 关 。 这 表明 底部 填充 胶 有 效 地 耦合 了 焊 点 间 的 应 力 。 

目前 ， 已 开发 出 许多 数值 模型 用 来 研究 含有 底部 填充 胶 或 不 含 底部 填充 胶 的 倒 
装 芯片 封装 体 的 疲劳 寿命 。 为 了 将 正确 的 材料 特性 参数 输入 到 数值 模型 中 ， 需 要 认 
真 研究 底部 填充 胶 聚 合 材料 的 性 质 。 聚 合 物 材料 的 模 数 不 仅 与 温度 有 关 ， 还 与 时 间 
有 关 ， 即 聚合 物 材 料 是 一 种 粘 弹性 材料 。 通 常 使 用 热 分 析 仪 (TMA) 和 动态 机 械 
分 析 仪 (DMA) 来 研究 底部 填充 胶 材 料 的 粘 弹性 质 。Dudek 等 人 研究 了 4 种 已 商 
业 化 的 电子 聚合 物 ， 并 用 有 限 元 分 析 方 法 研究 了 芯片 尺寸 和 底部 填充 胶 材 料 特性 对 
板 上 倒 装 芯片 封装 的 热力 学 可 靠 性 的 影响 ”“ 。 他 们 研究 发 现 ， 尽 管 使 用 底部 填充 
胶 可 以 有 效 减 小 剪 切 应 变 ， 但 它 还 会 使 焊料 凸 点 在 由 热 循 环 所 致 的 伸缩 作用 下 沿 基 
板 横 向 产生 虹 变 应 变 。 这 一 应 力 是 由 焊 点 与 底部 填充 胶 / 阻 焊 层 (焊料 掩 膜 ) 之 间 
热膨胀 系数 不 匹配 所 致 。 与 焊料 的 热膨胀 系数 (22 ~26 x 10 7C). 相 匹 配 的 底部 
填充 胶 在 蠕 变 应 变 方 面 能 够 提供 最 佳 热 循 环 寿命 。 

倒 装 芯片 封装 体 中 底部 填充 胶 的 作用 在 于 应 力 再 分 布 ， 而 不 是 减 小 应 力 。 坚 硬 
的 底部 填充 胶 材料 将 器 件 与 基板 连接 起 来 ， 将 焊 点 所 受 的 剪 切 应 力 转化 为 整个 基板 
上 的 弯曲 应 力 。 底 部 填充 胶 在 热 固 化 时 的 收缩 及 固化 后 冷却 时 热膨胀 系数 不 匹配 ， 
都 会 给 硅 芯 片 带 来 很 大 的 应 力 ， 使 得 芯片 中 在 某 种 情况 下 出 现 裂纹 。Palaniappan 
等 人 利用 带 有 压 阻 式 压力 传感器 的 测试 芯片 对 倒 装 芯片 组 件 进行 了 原 位 应 力 测 
试 ' 汪 。 该 项 研究 结果 表明 ， 底 部 填充 胶 的 固化 工艺 会 在 芯片 有 源 面 表面 产生 压力 ， 
在 倒 装 芯 片 中 呈现 复杂 凸 面 的 弯曲 状态 ， 所 测量 到 的 应 力 水 平 可 致 芯片 破裂 。 世 片 
的 残余 应 力 与 底部 填充 胶 的 热膨胀 系数 、 模 数 及 了 有 密切 联系 。Mercado 等 人 从 对 
PBGA 倒 装 芯片 封装 体 中 芯片 边缘 破裂 的 有 限 元 分 析 中 也 得 出 结论 。 即 水 平 硅 成 品 
的 能 量 释放 速率 随 着 底部 填充 胶 的 模 数 和 热膨胀 系数 的 增 大 而 增 大 '*] 。 

除了 由 温度 引起 的 热机 械 失 效 之 外 ， 由 潮湿 所 引起 的 失效 ， 如 分 层 和 腐蚀 都 是 
倒 装 芯片 封装 体 常 见 的 问题 。 通 常用 高 加 速 应 力 试验 (Highly Accelerated Stress 
Test, HAST) 来 检测 温度 和 湿度 对 封装 体 的 影响 。 该 测试 的 条 件 苛刻 ， 如 高 温 、 
高 湿 和 高 压 。— 典 型 试验 条 件 为 ，121C ， 相 对 湿度 (Relative Humidity, RH) 为 
100% , 2atm? 。 此 项 测试 也 叫做 高 压 炉 测试 (Pressure Cooker Test, PCT), #384 
材料 吸收 的 湿 气 能 够 水 解 芯 片 与 底部 填充 胶 间 的 界面 连接 ， 从 而 在 芯片 拐角 处 出 现 


O EKA, latm = 101. 33kPa, 
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分 层 ， 进 而 促进 湿 气 沿 着 界面 扩散 。 界 面 处 的 湿 气 能 够 腐蚀 焊 点 和 基板 上 的 金属 时 
线 。 分 层 使 底部 填充 胶 与 硅 芯 片 分 离 ， 并 在 四 周 的 焊 点 上 产生 应 力 集中 ,使 得 这 些 
焊 点 过 早 失 效 。 被 吸收 的 湿 气 还 能 引起 吸湿 溶 胀 。Lahoti 等 人 用 有 限 元 分 析 研 究 了 
湿度 和 温度 对 FCBGA 封装 可 靠 性 的 复合 影响 。 仿 真 结果 揭示 了 由 潮湿 引起 的 张力 
对 底部 金属 层 (Under Bump Metallurgy, UBM) 和 层 间 介 质 (Inter Layer Dielectric, 
ILD) 的 重要 性 5] 。 

底部 填充 胶 与 各 种 材料 (如 芯片 钝 化 层 、 焊 料 和 基板 上 的 阻 焊 膜 (焊料 掩 
BD) 间 界 面 分 层 ， 是 底部 填充 倒 装 芯片 封装 失效 的 主要 原因 之 一 。 提 高 其 在 温 湿 
度 老 化 条 件 下 可 靠 性 的 方法 之 一 ， 就 是 向 底部 填充 胶 中 添加 粘 合 促进 剂 或 偶 联 剂 来 
增加 底部 填充 胶 对 其 周围 材料 的 粘性 。Luo 等 人 研究 了 6 种 不 同 偶 联 剂 及 其 对 底部 
填充 胶 的 影响 。 他 们 发 现 添 加 偶 联 剂 能 够 明显 改变 底部 填充 胶 的 固化 条 件 曲线 和 底 
部 填充 胶 的 整体 特性 ， 如 了. 和 模 数 。 偶 联 剂 在 粘着 力 及 经 温 湿 度 老 化 后 粘着 力 保 
持 方 面 的 效果 ， 与 偶 联 剂 的 类 型 及 接触 表面 有 密切 联系 。 添 加 铁 酸 盐 和 铬 酸 盐 的 偶 
联 剂 ， 能 提高 环 氧 基底 部 填充 胶 对 葵 并 环 丁 烯 (BCB) 硅 钝 化 层 的 粘着 力 。 尽 管 
如 此 ， 在 双 85 (85% ，85% RH) 老化 试验 后 ， 添 加 这 些 偶 联 剂 的 底部 填充 胶 对 聚 
酰 亚 胺 (PT) 印 化 面 的 粘着 强度 仍 会 下 降 '…1。 

总 的 来 说 ， 许 多 研究 结果 表明 ， 底 部 填充 胶 的 材料 特性 是 决定 封装 体 可 靠 性 的 
关键 因素 之 一 。 表 9. 1 给 出 了 倒 装 芯片 封装 所 需 的 底部 填充 胶 材 料 特性 的 基本 准 
则 。 尽 管 如 此 ， 我 们 必须 认识 到 在 可 靠 性 测试 中 有 多 种 不 同 的 失效 模式 共存 。 这 些 
不 同 的 失效 模式 对 底部 填充 胶 特 性 的 需求 可 能 是 互相 冲突 的 。 例 如 ， 一 方面 ， 为 了 
有 效 地 耦合 焊 点 的 应 力 ， 需 要 高 模 数 的 底部 填充 胶 ; 而 另 一 方面 ， 高 模 数 底部 填充 
胶 会 带 来 高 残余 应 力 ， 导 致 芯片 破裂 。 填 充 料 含量 则 是 另 一 个 例子 ， 对 低 CTE 底 
部 填充 胶 的 需求 意味 着 填充 料 含量 大 。 尽 管 如 此 ， 填 充 料 含量 高 的 底部 填充 胶 的 粘 
度 较 大 ， 会 给 施 胶带 来 难度 。 其 结果 可 能 是 会 引起 可 靠 性 问题 的 底部 填充 胶 空 洞 或 
不 均匀 。 因 此 ， 对 底部 填充 胶 的 选择 主要 取决 于 它 的 应 用 ， 如 芯片 尺寸 、 钝 化 材 
料 、 基 板材 料 、 焊 料 类 型 和 封装 体 在 实际 应 用 中 所 处 的 环境 条 件 等 。 


表 9.1 倒 装 芯片 封装 所 用 的 底部 填充 胶 的 特性 


固化 温度 «150€ 
固化 时 间 | « 30min 
T, >125T 
AAG (2570 下 ， 粘 度 加 倍 ) > 16h 
CTE (oj) 22 ~27 x10 7 $/*C 
EX 8 - 10GPa 
Br ED RE > 1. 3MPa + m!? 
吸湿 率 (Sh, HK) <0. 25% 


填充 料 含量 (质量 分 数 ) <70% 
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9.4 底部 填充 胶 面 临 的 新 挑战 


随 着 半导体 硅 技术 向 低 于 0. lpm 特征 尺寸 发 展 ， 对 封装 的 需求 也 在 提高 ， 如 
JCA ABE, CARTE). BARTER. Ak, BARBER 
充 工 艺 面临 巨大 的 挑战 。 如 前 文 所 述 ， 当 芯片 尺寸 增 大 及 芯片 与 基板 间距 减 小 时 ， 
底部 填充 胶 流 动 问题 会 更 加 严重 。 在 倒 装 芯片 的 新 发 展 中 ， 无 铅 和 焊接 和 低 丰 《〈 介 电 
常数 ) 层 间 介质 /Cu 给 底部 填充 胶带 来 了 新 挑战 '”。 

高 铅 焊 料 和 锡 铅 共 晶 焊料 已 广泛 应 用 于 芯片 封装 互 连 。 近 年 来 ， 针 对 有 毒 有 害 
物质 的 环保 法 案 和 消费 者 对 绿色 电子 产品 的 需求 推动 了 行业 向 无 铅 焊料 转移 。 有 上 
前 ,已 开发 出 使 用 锡 、 银 、 铜 、 乌 、 钢 和 锌 多 种 元 素 制 作 而 成 的 化 合 物 作为 替代 的 
无 铝 焊料 。 这 些 无 铝 焊料 在 焊接 工艺 中 所 需 的 回流 温度 ， 比 人 们 所 熟知 的 锡 铅 合金 
高 。 表 9.2 列 出 了 一 些 常见 的 无 铝 焊 料 。 


表 9.2 可 能 的 无 铅 合金 焊料 


合 d Se A 
Sn96. 5Ag3. 5 221 
Sn99. 3Cu0. 7 227 
SnAgCu 217C (Zk) 
SnAgCuX(Sb, In) 依 组 分 而 异 ， 通 党 在 210 乞 以 上 
SnAgBi 依 组 分 而 异 ， 通 常 在 200 和 以 上 
Sn95Sb5 232 ~ 240€ 
Sn91Zn9 199€ 


Bi58Sn42 138 


在 这 几 种 候选 的 无 铅 焊料 中 ， 近 三 元 共 唱 Sn-Ag-Cu (SAC) 合金 成 分 (HY 
RUNS 217C). 正成 为 人 们 的 一 致 选择 。 最 佳 组 分 95. 4 Sn3. 1Agl. SCu 焊料 能 够 提供 
良好 的 机 械 强度 、 抗 焊 点 疲劳 和 可 塑性 。 此 外 ， 该 合金 有 足够 的 供应 量 及 适当 
的 润 湿 特性 。 

SnAgCu 焊料 的 使 用 给 倒 装 芯片 组 装 工 艺 带 来 两 个 主要 挑战 。 首 先 ， 由 于 该 合 
ae WA AEG SnPb Jt dd BS oe BL ARI 30TC 以 上 ， 所 以 工艺 温度 提高 了 30 ~ 
40TC 。 这 种 高 工艺 温度 对 基板 的 影响 很 大 ， 因 为 传统 FR-4 材料 的 玻璃 态 转化 温度 
约 为 125C ， 也 会 给 所 安装 的 芯片 带 来 很 大 的 热 应 力 。 基 板 在 温度 较 高 的 回流 工艺 
过 程 中 的 弯曲 程度 会 增 大 。 目 前 ， 有 很 多 对 适用 于 无 铅 工艺 的 高 T, 基板 的 研究 。 
其 次 的 挑战 是 助 焊剂 的 化 学 成 分 。 由 于 目前 使 用 的 助 焊剂 是 为 SnPb 共 晶 焊料 而 设 
计 的 ， 因 此 这 些 助 焊剂 要 么 活性 不 够 ， 要 么 在 高 温 下 没有 足够 的 热 稳定 性 。 所 以 ， 
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与 Sn/Pb 共 唱 焊料 相 比 ， 总 体 来 说 无 铝 焊 料 的 润 湿 性 较 差 ” 。 

在 无 铝 爆 料 互 连 的 趋势 下 ， 倒 装 芯片 封装 中 所 用 的 底部 填充 胶 面 临 着 与 较 高 的 
回流 温度 相 兼 容 的 新 挑战 。 由 于 较 高 温度 的 回流 会 使 材料 老化 、 吸 湿 及 机 械 膨胀 更 
加 严重 ， 从 而 给 器 件 带 来 损害 。 因 此 ， 需 要 增强 底部 填充 胶 的 热 稳定 性 、 与 各 种 界 
面 的 粘 附 性 、 强 度 和 断裂 性 能 。SAC 合金 的 塑性 变形 与 共 晶 锡 饥 焊料 不 同 。 与 锡 
HERH, SAC 合金 焊料 在 低 应 力 水 平 下 的 蠕 变 变形 较 小 ， 而 在 高 应 力 水 平 下 
的 晴 变 变形 较 大 。 这 就 意味 着 底部 填充 胶 的 选择 将 取决 于 其 应 用 需求 。 温 差 较 大 且 
保温 时 间 较 短 的 热 循 环 会 引起 更 大 的 蜂 变 ， 因 此 更 加 需要 底部 填充 胶 的 保护 ”|。 
由 美国 英特尔 (Intel) 公司 “|! 发 起 的 对 无 铅 应 用 中 底部 填充 胶 材 料 的 评 佑 ， 描 述 
了 在 湿度 敏感 等 级 三 级 (MSL3) 内 经 260Y 回流 后 出 现 的 主要 失效 模式 。 分 层 几 
乎 是 器 件 在 高 温 回流 后 最 常见 的 失效 模式 ， 此 失效 还 与 填充 物 及 偶 联 剂 含量 低 相 
关 。 一 般 而 言 ， 填 充 物 含量 较 高 (热膨胀 系数 低 、 高 模 数 及 低 吸 湿 ) ARES 
的 材料 能 够 与 无 铝 工 艺 相 兼 容 。 — 

随 着 IC 制造 朝 着 小 尺寸 和 高 密度 方向 发 展 ， 互 连 延 迟 成 为 了 主要 矛盾 ， 由 此 
带 来 了 对 新 互 连 材料 和 层 间 介质 材料 的 需求 。 人 们 已 成 功 应 用 冶金 铜 和 低层 间 介 
质 来 提升 元 器 件 的 工作 速度 并 降低 功 耗 。 与 传统 的 层 间 介质 材料 (如 Sio) 相 比 ， 
这 些 材料 通常 倾向 于 多 孔 、 易 碎 ， 其 CTE 较 高 而 机 械 强 度 较 低 。 低 大 层 间 介质 与 
硅 芯 片 间 的 热膨胀 系数 不 匹配 会 在 界面 处 产生 较 高 的 热机 械 应 力 。 所 以 ， 底 部 填充 
胶 的 选择 变 得 尤为 关键 。 因 为 它 不 仅 通过 应 力 再 分 布 的 方式 保护 焊 点 ， 而 且 还 为 低 
k 层 间 介 质 及 其 与 硅 的 界面 提供 保护 。 在 底部 填充 胶 的 材料 特性 中 ， 影 响 低 大 层 间 
介质 封装 可 靠 性 的 重要 材料 特性 有 了 CTE 和 模 数 。 尽 管 如 此 ， 人 们 对 这 些 材料 
特性 最 佳 搭配 仍然 存在 争议 。 

Tsao 等 人 为 低 磊 倒 装 世 片 封装 评估 了 5 种 底部 填充 胶 :”: 。 模 拟 和 试验 均 表 明 ， 
玻璃 态 转化 温度 (T) 低 且 应 力 耦 合 指数 低 的 底部 填充 胶 在 低下 倒 装 芯片 封装 中 
表现 出 更 好 的 可 靠 性 。 有 两 款 也 适当 低 一 点 (了 在 70 ~120C) 的 底部 填充 胶 在 
保护 焊 点 及 低 上 界面 层 方面 具有 很 好 的 潜力 。 一 方面 ，7. 很 低 (<70% ) 的 底部 
填充 胶 在 热 循 环 测试 中 不 能 起 到 保护 焊 点 的 作用 。 另 一 方面 ， 由 美国 LSI Logic 公 
司 和 德国 汉 高 (Henkel Loctite ( 现 已 更 名 为 Henkel) ) 公司 进行 的 一 项 研究 表明 ， 
F5 T, 且 低 模 数 的 底部 填充 胶 则 有 益 于 低 左 倒 装 芯片 ” 。 低 模 数 底部 填充 胶 的 封装 
应 力 较 小 ， 因 而 降低 了 低层 间 介 质 层 的 应 力 ， 从 而 避免 了 底部 填充 胶 分 层 及 芯片 
破裂 。T, 较 高 的 底部 填充 胶 在 温度 循环 过 程 中 保持 较 低 的 热膨胀 系数 (CTE)， 从 
而 避免 焊 点 疲劳 。 由 德国 Henkel 公司 开发 的 高 7,.、 低 模 数 的 底部 填充 胶 具有 很 好 
的 可 制造 性 ， 且 在 封装 质量 鉴定 测试 (包括 JEDEC 预 处 理 、 热 循环 、 湿 度 偏 置 试 
验 和 高 温 贮存 ) 中 表现 出 良好 的 可 靠 性 。 虽 然 倒 装 芯片 和 底部 填充 胶 面 临 着 这 些 
新 挑战 ， 毛 细 管 底部 填充 工艺 仍然 是 倒 装 焊 器 件 的 主要 封装 技术 。 尽 管 如 此 ， 引 脚 
间距 和 间 际 高 度 的 不 断 缩小 ， 终 将 阻碍 毛细 管 流 。 目 前 ， 业 内 已 开始 寻找 毛细 管 型 
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底部 填充 胶 的 替代 材料 。 接 下 来 的 几 节 描述 了 底部 填充 胶 在 材料 和 工艺 方面 的 最 近 
进展 。 


9.5 不 流动 底部 填充 


Pennisi 等 人 在 美国 摩托 罗拉 公司 的 支持 下 于 1992 年 获得 了 关于 集成 助 焊剂 和 
底部 填充 胶 的 专利 1， 由 此 引发 了 人 们 对 不 流动 底部 填充 工艺 的 研究 和 开发 。 首 
个 不 流动 填充 工艺 ， 是 由 Wong 等 人 在 1996 年 公布 的 “ 。 其 工艺 步骤 原理 如 图 
9.6 所 示 。 与 传统 工艺 中 在 芯片 完成 组 装 后 再 施 胶 所 不 同 的 是 ， 在 不 流动 底部 填充 
工艺 中 ,在 芯片 贴 片 前 先 在 基板 上 施放 底部 填充 胶 。 然 后 ， 将 芯片 对 准 后 放置 到 基 
板 上 ， 再 把 整个 组 件 通过 回流 焊接 炉 。 在 回流 焊接 炉 中 芯片 与 基板 间 通 过 焊料 凸 点 
形成 互 连 ， 同 时 底部 填充 胶 得 以 固化 。 这 种 新 颖 的 不 流动 工艺 去 除了 施放 助 焊剂 和 
助 焊剂 清洗 这 两 个 独立 的 工艺 步 又， 避免 了 底部 填充 胶 的 毛细 管 流 ， 并 最 终 将 焊料 
凸 点 回流 和 底部 填充 胶 轩 化 合并 为 一 个 单独 的 工艺 步 又， 从 而 提高 了 底部 填充 工艺 
的 生产 效率 。 这 使 倒 装 芯片 与 表面 组 装 技术 (SMT) 兼容 性 向 前 迈进 了 一 步 。 


非 流动 底部 填充 胶 


加 热 
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底部 填充 胶 分 发 放置 芯片 助 焊剂 、 和 焊料 回流 
及 底部 填充 胶 固化 


图 9.6 运用 不 流动 底部 填充 胶 的 倒 装 芯片 工艺 





不 流动 底部 填充 工艺 成 功 的 关键 在 于 底部 填充 胶 材 料 。 佐 治 亚 理 工学 院 
( Georgia Institute of Technology) Wong 和 Shi 申请 了 首 个 关于 不 流动 底部 填充 胶 材 
料 的 专利 ” 。 不 流动 底部 填充 胶 这 种 新 工艺 成 为 可 能 的 两 个 关键 特性 是 ， 潜 性 固 
化 能 力 和 固有 助 焊 能 力 。 不 流动 底部 填充 工艺 的 特性 需要 底部 填充 胶 有 足够 长 的 反 
应 潜伏 期 来 保持 低 粘 度 ， 直 至 焊 点 形成 。 然 而 ， 胶 状 的 底部 填充 胶 会 阻碍 熔化 的 焊 
料 南 塌 到 接触 焊 盘 上 ， 使 焊 点 形成 率 较 低 。 另 一 方面 ， 由 于 后 固化 工艺 步 又 会 花费 
额外 的 离线 工艺 时 间 ， 从 而 增加 工艺 成 本 ， 所 以 需要 取消 后 固化 工艺 步骤 。 人 们 已 
经 为 不 流动 底部 填充 胶 开 发 出 了 环 氧 树脂 中 所 用 的 潜在 催化 剂 。 在 Wong 和 Shi 所 
设计 的 材料 体系 中 ，Co (I) 的 乙酰 丙酮 化 物 被 用 作为 潜在 催化 剂 “'” ， 为 不 流 
动 底部 填充 胶 提 供 足 够 的 固化 潜伏 期 。 金 属 整合 物 的 优点 ， 不 仅 在 于 它 促进 潜伏 固 
化 能 力 ， 而 且 它 还 能 为 胶体 提供 较 宽 的 固化 CRE) 范围 。 通 过 开发 不 同 的 金属 
原子 和 人 金属 整合 物 ， 可 以 把 不 同 的 环 氧 树 脂 的 固化 行为 调整 到 适合 无 铝 焊料 凸 点 倒 


260 先进 封装 材料 


装 芯片 封装 应 用 中 [3 。 由 于 无 铅 焊 料 熔点 通常 比 SnPb 共 唱 焊料 的 高 ， 无 铝 焊 料 凸 
点 倒 装 芯片 中 的 不 流动 底部 填充 胶 需 要 有 和 较 长 的 固化 潜伏 期 来 确保 无 铅 焊 料 润 湿 焊 
A. Z Zhang 等 人 研究 了 43 种 不 同 金属 整合 物 ， 并 研制 了 一 种 与 无 铅 回 流 焊 接 工 
艺 兼容 的 不 流动 底部 填充 胶 世 ] 。 目 前 ， 已 成 功 使 用 不 流动 底部 填充 胶 制 作出 无 馈 
Pu apes Hr DH 。 

尽管 不 流动 底部 填充 胶 的 固化 工艺 很 重要 ， 但 关于 固化 动力 学 及 其 与 固化 温度 
曲线 之 间 关 系 的 研究 却 很 少 。Zhang 等 人 利用 自 催化 固化 动力 学 模型 〈 该 模型 参数 
与 温度 有 关 ) 来 预测 不 流动 底部 填充 胶 在 焊料 回流 工艺 中 的 固化 程度 ( Degree of 
Cure, DOC) ， 试 图 找到 描述 不 流动 底部 填充 胶 固化 工艺 的 系统 方法 。 图 9.7 给 
出 了 某 种 不 流动 底部 填充 胶 在 SnPb 共 晶 焊料 和 无 铅 焊料 回流 工艺 中 国 化 程度 
(DOC) 的 计算 结果 。 若 底部 填充 胶 在 焊料 熔点 时 的 固化 程度 (DOC). ERREA 
低 ， 则 熔化 的 焊料 能 够 润 湿 基 板 并 形成 互 连 。 另 一 种 则 是 Morganelli 等 人 利用 微 双 
测 电 法 对 不 流动 底部 填充 胶 的 粘度 进行 原 位 测量 :” 。 由 于 粘度 与 离子 导电 率 有 关 ， 
可 利用 底部 填充 胶 的 介 电 特 性 对 回流 工艺 中 的 不 流动 底部 填充 胶 进 行 原 位 测量 ， 从 
而 能 够 预测 焊料 的 润 湿 作 用 。 


snPb 共 熔 合 金 回流 轮廓 无 铅 焊 料 回 流 的 固化 程度 
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图 9.7 不 流动 底部 填充 胶 分 别 在 SnPb 共 晶 焊料 和 无 铅 焊 料 
回流 工艺 中 的 固化 程度 (DOC) 曲线 


不 流动 底部 填充 胶 的 男 一 个 重要 特性 是 助 焊 能 力 。 在 传统 倒闭 必 片 工艺 中 ， 助 
焊剂 被 用 来 减少 和 清除 焊料 及 焊 盘 中 的 金属 氧化 物 ， 并 防止 它们 在 高 温 下 再 次 被 氧 
化 。 不 流动 底部 填充 胶 无 需 使 用 助 焊剂 ， 而 是 在 贴 片 前 置 于 基板 上 。 因 此 ， 不 流动 
底部 填充 胶 需 要 有 一 定 的 自助 焊 能 力 来 帮助 焊料 涧 湿 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 人 们 已 
在 研究 开发 可 回流 固化 的 环 氧 助 焊剂 ” 。Shi 等 人 对 不 流动 底部 填充 胶 材 料 的 助 焊 
剂 进行 了 广泛 的 研究 ”1 ， 包 括 铜 焊 盘 表面 的 复合 材料 与 不 流动 底部 填充 胶 助 焊 
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能 力 的 关系 ， 以 及 添加 助 焊剂 对 固化 工艺 的 影响 和 不 流动 底部 填充 胶 的 材料 特性 。 

一 直 以 来 ， 不 流动 底部 填充 胶 已 受到 电子 封装 业 的 许多 关注 。 经 常 可 以 在 不 流 
动 底部 填充 倒 装 芯片 封装 体 中 发 现 空洞 。 这 些 空洞 可 能 是 因 底 部 填充 胶 释 放 的 气 
体 、 基 板 中 的 湿 气 所 致 或 是 组 装 过 程 中 形成 的 空洞 等 。 这 些 空洞 通常 附 在 焊料 凸 点 
上 或 在 两 个 焊料 凸 点 之 间 '””1。 图 9. 8 所 示 为 用 扫描 声学 显微镜 观察 到 的 不 流动 
底部 填充 封装 体 中 空洞 的 例子 。 底 部 填充 胶 | 
中 的 空洞 ， 尤 其 是 那些 靠近 焊料 凸 点 的 空洞 ， 
会 导致 各 式 各 样 的 早期 失效 ， 如 应 力 集中 、 | 
底部 填充 胶 分 层 和 焊料 挤 压 。 研 究 表明 ， 相 
邻 焊 料 凸 点 间 的 空洞 引起 的 焊料 凸 点 挤 压 可 
能 会 导致 焊 点 桥接 ” 。 影 响 空洞 的 材料 和 工 
艺 因 素 复 杂 ， 且 各 因素 间 相 互 影响 。 研 究 表 
明 ， 当 固化 潜伏 和 回流 温度 均 较 高 时 ， 醋 OD 
(无 水 物 ) 所 释放 的 气体 会 引起 严重 的 空洞 。 
因此 ， 在 无 铅 回 流 工艺 中 空洞 问题 更 加 突 
出 “ 。 影 响 不 流动 底部 填充 工艺 中 底部 填充 图 9 8 不 流动 底部 填充 封装 
空洞 的 重要 工艺 参数 包括 ， 底 部 填充 胶 的 施 体 的 扫描 声学 显微镜 的 图 像 
胶 方 式 、 阻 焊 膜 (焊料 掩 膜 ) 设计 、 贴 片 压 (亮点 为 底部 填充 胶 空 洞 ) 

力 和 速度 和 回流 温度 曲线 等 “” 。 在 组 装 

前 ， 需 要 烘 烤 除去 所 有 湿 气 ， 从 而 避免 来 自 基板 的 空洞 。 研 究 表明 ， 在 某 些 情 
况 下 ， 需 要 通过 快速 凝 胶 来 尽 可 能 避免 空洞 ;然而 在 其 他 情况 下 ， 延 长 高 温 持续 时 
间 可 驱除 空洞 “” 。 总 之 ,在 恰当 的 材料 和 工艺 参数 的 情况 下 ， 可 最 小 化 不 流动 
底部 填充 工艺 中 的 空洞 。 尽 管 如 此 ， 工 艺 窗 口 通常 很 窗 。 由 R. Zhao 等 人 所 提出 来 
的 很 重要 的 一 点 就 是 ， 对 于 小 电路 板 ， 其 温度 分 布 较 均 匀 ， 可 相对 容易 地 得 到 较 好 
的 回流 温度 曲线 ; 然而 对 于 含有 多 种 器 件 的 SMT 组 件 和 板子 上 存在 很 大 的 热量 差 
异 的 情形 ， 回 流 工艺 的 优化 则 面临 着 巨大 的 挑战 。 

对 于 不 流动 底部 填充 倒 装 芯片 封装 的 可 靠 性 已 有 许多 评估 报告 。 这 些 报告 存在 
差异 的 原因 在 于 ， 不 流动 底部 填充 封装 的 工艺 和 可 靠 性 主要 取决 于 封装 密度 ， 包 括 
芯片 太 十 、 间 距 和 焊 盘 的 表面 涂 层 等 。 在 对 不 流动 底部 填充 最 早 的 报告 中 ， 
D. Gamota 和 C. Melton 对 比 了 传统 底部 填充 封装 体 与 不 流动 底部 填充 封装 体 的 可 靠 
性 和 上 典型 失效 模式 “| 。 他 们 发 现 ， 在 传统 底部 填充 封装 组 件 中 ， 失 效 主要 是 由 底 
部 填充 胶 与 芯片 钝 化 层 界面 的 分 层 导致 的 。 尽 管 如 此 ， 在 不 含 填充 物 的 不 流动 底部 
填充 封装 体 中 ， 界 面 的 完整 性 很 好 ， 组 件 失效 主要 是 由 靠近 PCB 处 的 焊 点 破裂 所 
致 。 由 于 不 流动 底部 填充 胶 中 不 含 填充 物 ， 其 热膨胀 系数 (CTE) 较 高 。 他 们 认 
为 ， 芯片、 底部 填充 胶 和 PCB 之 间 在 局 部 区 域 的 热膨胀 系数 不 匹配 产生 了 局 部 高 
应 力 场 ， 从 而 导致 焊 点 破裂 。 不 含 二 氧化 硅 填 充 物 或 填充 物 含量 很 小 的 不 流动 底部 
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填充 胶 ， 不 仅 热膨胀 系数 高 ， 且 断裂 韧 度 低 %%] 。 加 上 热膨胀 系数 高 度 不 匹配 ， 低 
断裂 官 度 会 导致 在 底部 填充 胶体 中 及 底部 填充 的 圆 角 处 出 现 开裂 。 圆 角 处 开裂 会 引 
起 底部 填充 胶 和 芯片 钝 化 层 表面 或 底部 填充 胶 与 基板 间 出 现 分 层 ， 而 底部 填充 胶体 
中 开裂 则 会 引发 焊 点 开裂 和 焊 点 桥接 [1 。 这 些 都 是 不 流动 底部 填充 倒 装 芯片 封装 
中 的 常见 失效 模式 。 人 们 通过 向 不 流动 底部 填充 胶 中 添加 增 亏 剂 来 努力 增强 它 的 韧 
性 [sl 。 人 们 对 不 流动 底部 填充 胶 的 玻璃 态 转化 温度 (T) 对 封装 可 靠 性 的 影响 仍 
存在 争议 。 通 常 认 为 底部 填充 胶 的 玻璃 态 转化 温度 应 该 大 于 温度 循环 的 上 上限 
(125C 1509€) ， 以 确保 在 可 靠 性 测试 中 保持 一 致 的 材料 特性 。 尽 管 如 此 ， 一 些 
测试 结果 表明 ， 玻 璃 态 转 化 温度 较 低 (707C) 的 底部 填充 胶 材 料 在 液体 -液体 热 冲 
4; (Liquid-to- Liquid Thermal Shock, LLTS) 试验 中 的 表现 更 好 些 !3] 。 由 Zhang 等 
人 对 非 醋 基 不 流动 底部 填充 胶 的 研究 也 表明 '*” ， 高 玻璃 态 转化 温度 不 是 封装 所 需 
的 必要 条 件 。 温 度 高 于 了 时 的 底部 填充 胶 与 温度 低 于 7, 时 的 底部 填充 胶 相 比 ， 尽 
管 热膨胀 系数 高 得 多 ， 但 其 模 数 则 明显 减 小 。 因 此 ， 当 环境 温度 超过 其 玻璃 态 转化 
温度 时 ， 底 部 填充 胶 中 的 总 体 应 力 未 必 会 增加 。 但 是 ， 高 玻璃 态 转化 温度 会 使 得 底 
部 填充 胶 经 固化 冷却 后 的 残余 应 力 较 大 ， 从 而 导致 底部 填充 胶 过 早 开裂 。 


9.5.1 ”向 不 流动 底部 填充 胶 中 添加 二 氧化 硅 填 充 物 的 方法 


之 前 的 研究 已 表明 ， 在 底部 填充 倒 装 芯片 中 材料 特性 与 封装 可 靠 性 之 间 的 相互 
关系 非常 复杂 。 由 于 各 材料 特性 之 间 常 常 互 相 联 系 ， 因 此 很 难 单独 确定 每 个 因素 的 
影响 。 尽 管 如 此 ， 人 们 一 般 认 为 热膨胀 系数 低 且 模 数 高 的 底部 填充 胶 有 助 于 获得 高 
可 靠 性 互 连 ”5 。 因 此 ， 向 底部 填充 胶 中 添加 二 氧化 硅 填充 物 对 于 增强 可 靠 性 是 很 
有 必要 的 。 然 而 ， 由 于 在 不 流动 工艺 中 底部 填充 胶 在 贴 片 之 前 就 已 经 施放 在 基板 
上 ， 填 充 物 很 容易 灌 留 在 焊料 凸 点 与 焊 盘 之 间 ， 从 而 阻碍 煤 点 的 形成 ”。 热 压 回 
流 焊 (Thermo Compression Reflow, TCR) 已 用 于 清除 焊 点 处 的 二 氧化 硅 填 充 物 ”1， 
工艺 步骤 如 图 9.9 所 示 。 在 热 压 回流 焊工 艺 中 ， 底 部 填充 胶 被 施放 在 预 热 过 的 基板 
上 ， 然 后 吸取 芯片 并 将 其 键 合 到 基板 上 ， 并 在 高 温 下 向 其 施加 一 定时 间 的 压力 以 形 
成 焊 点 。 之 后 ， 再 对 组 件 进行 后 固化 处 理 。 键 合 压力 和 温度 是 影响 成 品 率 的 重要 参 
数 。 日 本 NAMICS 公司 的 Kawamoto 等 人 进行 了 一 项 仔细 的 研究 ， 来 确定 填充 物 对 
像 热 压 回流 不 流动 底部 填充 工艺 中 焊 点 连接 的 影响 ” 。 在 此 项 研究 中 使 用 了 两 种 
不 同 尺 寸 的 二 氧化 硅 填 充 料 ， 各 自 的 含量 也 不 相同 。 研 究 发 现 ， 食 有 未 经 表面 处 理 
的 填充 物 (6090 (质量 分 数 )) 的 底部 填充 胶 能 够 获得 良好 的 焊 点 连接 。 较 小 的 填 
充 物 会 增加 底部 填充 胶 的 粘度 ， 并 且 相 同 重量 比 含量 的 情况 下 填充 物 颗 粒 数 较 多 ， 
使 得 滞留 在 焊 点 中 的 填充 物 增加 。 该 研究 还 发 现 对 填充 物 进行 恰当 的 表面 处 理 能 够 
降低 填充 物 含量 高 的 底部 填充 胶 的 粘度 ， 增 加 成 品 率 。 

人 们 还 开发 了 其 他 向 不 流动 底部 填充 胶 中 添加 二 氧化 硅 填充 物 的 方法 。 在 一 个 
新 申请 专利 的 工艺 中 ，Z. Zhang 等 人 使 用 了 一 种 双 层 不 流动 底部 填充 工艺 ”。 在 
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加 热 





施放 底部 填充 胶 贴 片 及 回流 底部 填充 胶 后 固化 
图 9.9 倒 装 芯片 热 压 回流 焊工 艺 步骤 


该 工艺 中 运用 了 两 层 不 流动 底部 填充 胶 ， 底 层 的 底部 填充 胶 粘 度 相 对 较 高 且 不 含 二 
氧化 硅 填 充 物 。 首 先 将 底层 的 底部 填充 胶 施 放 在 基板 上 ， 再 施放 含有 二 氧化 硅 的 上 
层 底 部 填充 胶 ; 然后 ， 把 芯片 贴 装 到 基板 上 并 进行 回流 焊 。 在 回流 焊 的 同时 形成 焊 
点 并 固化 或 部 分 固化 底部 填充 胶 。 此 工艺 流程 如 图 9. 10 所 示 。 事实 证 明 使 用 售 
65% (质量 分 数 ) 二 氧化 硅 的 上 层 底部 填充 胶 可 以 获得 高 成 品 率 “|。 对 该 工艺 的 
深入 研究 表明 ， 影 响 双 层 不 流动 底部 填充 工艺 互 连 成 品 率 的 因素 复杂 且 相 互 影 
响 “” 。 此 工艺 的 工艺 窗口 小 ， 底 层 底部 填充 胶 的 厚度 和 粘度 是 影响 焊料 凸 点 润 湿 
的 关键 。 当 然 ， 此 工艺 增加 了 一 个 倒 装 芯 片 工 艺 步 又 从 而 工艺 成 本 较 高 。 





施放 底层 无 填充 物 的 底部 填充 胶 。 施放 上 层 含 填充 物 的 底部 填充 胶 





图 9. 10” 双 层 不 流动 底部 填充 工艺 


最 近 在 纳米 科技 方面 的 进步 ， 使 得 人 们 可 以 在 相关 的 材料 和 电子 封装 方面 进行 
创新 研究 。 研 究 发 现 表面 改 性 后 的 纳米 二 氧化 硅 填 充 物 可 与 热固性 树脂 混合 ， 从 而 
有 利于 这 些 不 粘 接 颗 粒 获 得 均匀 一 致 的 分 布 。 作 为 不 流动 底部 填充 胶 ， 纳 米 复合 材 
料 使 得 填充 物 含量 达 50% (质量 分 数 ) 时 仍 能 获得 良好 互 连 成 品 率 '!*1。 这 种 由 美 
E] 3M 公司 开发 的 高 性 能 不 流动 底部 填充 胶 使 用 的 是 123nm 的 二 氧化 硅 填 充 物 。 当 
填充 物 含量 为 S0% (质量 分 数 ) 时 ,材料 的 CTE 为 42 x 107 57€, 能 在 PB10 
(5mm x5mm, 四 局 64 个 凸 点 ) 芯片 上 获得 BEBE YER ADAE, 

美国 3M 公司 和 美国 佐治 亚 理工 学 院 (Georgia Tech) 对 挫 有 纳米 二 氧化 硅 的 
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不 流动 底部 填充 胶 的 工艺 和 可 靠 性 “ 
进行 了 联合 研究 。 图 9.11 所 示 B 
为 一 张 含 有 纳米 二 氧化 硅 填充 物 的 
不 流动 底部 填充 胶 的 扫描 电子 显 微 
镜 (SEM) 图 。 含 有 纳米 二 氧化 硅 
填充 物 的 底部 填充 胶 在 气体 -气体 
热 循 环 ( Air-to- Air Thermal Cyc- ee 
oig, aa 试验 中 的 寿命 延长 了 ia MESSEN a 
1.5 倍 。 尽 管 纳米 复合 不 流动 底部 S 





填充 胶 材 料 在 与 SMT 相 兼 容 的 不 流 

动 底部 填充 工艺 中 在 高 可 靠 性 方面 图 9.11 含 纳米 二 氧化 硅 的 不 流动 
有 良好 的 前 景 ， 但 人 们 对 纳米 二 氧 底部 填充 胶 的 焊 点 SEM 图 

化 硅 与 焊 点 及 底部 填充 胶 的 相互 作 


用 机 理 仍 不 是 十 分 了 解 。 由 于 纳米 颗粒 的 比 表面 积 大 且 容 易 聚 结 成 不 规则 的 团 状 ， 
这 使 得 填充 物 很 难 挫 人 到 粘 合 剂 中 ， 因 而 对 纳米 二 氧化 硅 颗 粒 进行 表面 处 理 对 于 配 
制 底部 填充 胶 很 重要 。Sun 等 人 对 用 于 底部 填充 胶 的 纳米 级 二 氧化 硅 的 表面 改 性 进 
行 了 基础 研究 “. 。 他 们 发 现 ， 表 面 处 理 的 类 型 是 影响 组 分 特性 的 主要 因素 。 通 过 
使 用 环 氧 硅烷 ， 他 们 发 现 底 部 填充 胶 的 粘度 明显 下 降 。 

总 之 ， 不 流动 底部 填充 工艺 的 发 明 极 大 地 简化 了 倒 装 芯片 底部 填充 工艺 ， 并 推 
BS Beets He LZ el SMT 发 展 。 一 个 成 功 的 不 流动 底部 填充 工艺 ， 需 要 人 
们 仔细 研究 材料 和 工艺 参数 。 人 们 已 对 倒 装 芯片 不 流动 底部 填充 组 件 的 材料 、 工 艺 
和 可 人 靠 性 方面 努力 做 了 大 量 研究 。 由 于 不 流动 底部 填充 胶 不 含 二 氧化 硅 填充 物 ， 因 
此 其 性 能 与 传统 的 底部 填充 胶 的 性 能 不 同 ， 失 效 模式 和 可 靠 性 方面 的 问题 通常 也 与 
传统 倒 装 芯片 底部 填充 组 件 不 同 。 

有 好 几 种 增强 不 流动 底部 填充 倒 装 芯片 封装 可 靠 性 的 方法 。 方 法 之 一 ， 就 是 在 
底部 填充 胶 的 其 他 性 能 不 降级 的 条 件 下 ， 增 强 其 断裂 韧 度 从 而 避免 底部 填充 胶 在 热 
循环 中 开裂 。 或 者 ， 用 低 T, 且 低 模 数 材 料 来 减 小 底部 填充 胶 中 的 应 力 。 尽 管 如 此 ， 
这 种 方法 没有 让 底部 填充 胶 起 到 应 力 再 分 布 层 的 作用 。 虽 然 这 的 确 减 小 了 底部 填充 
胶 中 的 应 力 ， 但 尤其 是 对 那些 必 片 太 寸 大 、L0O 端口 多 且 间 距 乒 才 小 的 应 用 场合 ， 
它 不 能 避免 焊 点 在 热 / 机 械 应 力 下 的 疲劳 失效 。 另 一 种 方法 ， 则 是 向 底部 填充 胶 中 
添加 二 氧化 硅 填充 物 ， 并 调整 传统 底部 填充 胶 的 各 个 特性 。 为 了 克服 填充 料 滞留 现 
象 ， 人 们 已 开发 出 多 种 不 同 的 方法 。 尽 管 如 此 ， 这 些 方 法 却 难以 用 SMT 技术 来 实 
现 ， 且 减弱 了 不 流动 底部 填充 工艺 低 成 本 的 目的 。 摊 有 纳米 二 氧化 硅 的 不 流动 底部 
填充 胶 ， 通 过 与 SMT 技术 兼容 的 不 流动 底部 填充 工艺 ， 可 实现 高 可 靠 性 的 倒 装 芯 
片 封 疹 。 然 而 ， 人 们 对 纳米 二 氧化 硅 及 其 与 底部 填充 胶 和 焊 点 之 间 相 互 作用 的 基本 
原理 的 了 解 还 很 缺乏 ， 因 此 需要 通过 深入 研究 来 优化 材料 和 工艺 。 
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9.6 HR MIR 


环 氧 模 塑 料 (Epoxy Molding Compound, EMC) 已 被 用 作 器 件 封装 材料 很 长 时 
闻 了 。 把 模 塑 料 和 底部 填充 胶 两 者 结合 起 来 ， 这 一 新 颖 的 想法 催生 了 模 塑 底部 填充 
CH?) 。 通 过 传递 模 塑 工艺 将 模 塑 底部 填充 胶 应 用 于 倒 装 芯片 封装 中 。 其 中 ， 
模 塑料 不 仅 填 充 芯 片 与 基板 间 的 间隙， 而 且 还 包 覆 整个 芯片 ” 。 该 工艺 的 优点 在 
于 将 底部 填充 工艺 与 传递 模 塑 工艺 合并 成 一 个 工艺 步 又， 从 而 减少 了 工艺 时 间 并 提 
升 了 机 械 稳定 性 !: 。 它 还 使 用 了 早已 被 证 明 能 提供 优良 的 封装 可 靠 性 的 环 氧 模 塑 
$} (EMC) 。 与 含有 50% ~70% (质量 分 数 ) 二 氧化 硅 填 充 物 的 传统 底部 填充 胶 
相 比 ， 模 塑 底部 填充 胶 的 填充 物 含量 可 以 更 高 (高达 80% (质量 分 数 ) ) 从 而 能 
够 提供 与 基板 及 焊 点 相 匹配 的 低热 膨胀 系数 。 而 与 传统 模 塑 料 相 比 ， 模 塑 底部 填充 
胶 需 要 小 尺寸 的 填充 物 ， 这 也 能 使 材料 的 热膨胀 系数 降低 '“] 。 模 塑 底部 填充 胶 尤 
其 适用 于 倒 装 芯片 封装 来 提高 生产 率 。 据 称 ， 与 传统 底部 填充 工艺 相 比 ， 使 用 模 塑 
填充 工艺 能 使 生产 效率 提高 四 倍 !“. 。 

除了 使 用 的 材料 不 是 仅 填充 芯片 与 基板 间隙 的 液体 包 封 材料 而 是 包厢 整个 器 件 
的 塑封 料 之 外 ， 模 塑 底部 填充 工艺 在 模具 设计 及 工艺 方面 均 类 似 于 加 压 底 部 填充 工 
艺 ” 。 图 9. 12 所 示 为 使 用 模 塑 底部 填充 工艺 的 FCBGA 器 件 的 模具 设计 。 





9. 12” 模 塑 底部 填充 FCBGA 的 模具 设计 


模具 设计 所 面临 的 挑战 : 倒 装 芯片 的 几何 图 形 对 模 塑 流 的 阻碍 较 大 ， 以 至 于 可 
能 在 芯片 下 面 产生 滞留 的 气泡 。 事 实 上 ， 可 以 用 声学 显微镜 观察 到 模 塑 底部 填充 胶 
中 的 气泡 ” 。 有 几 种 模 塑 工艺 可 用 于 将 这 种 几何 图 形 的 影响 最 小 化 2] 。 一 是 使 用 
图 9. 12 所 示 的 模具 通气 孔 及 几何 图 形 优 化 使 得 芯片 上 面 与 下 面 的 流体 阻力 相当 。 
二 是 可 以 采用 真空 模 逆 方法 来 避免 空气 残留 在 芯片 下 面 。 另 一 种 方法 则 是 在 基板 上 
设计 一 个 如 图 9. 12 中 所 示 的 通气 口 。 尽 管 这 需要 对 基板 进行 特殊 设计 ， 但 该 方法 
已 经 证 实 是 可 靠 的 ， 且 为 人 们 所 普遍 采纳 。 

模 塑 底部 填充 工艺 中 的 重要 工艺 参数 包括 ， 模 具 温 度 、 夹 持 力 、 注 塑 压 力 '31。 
提高 模具 温度 有 助 于 降低 模 塑 料 的 粘度 ， 从 而 改善 模 塑料 的 流动 特性 并 减 小 模 塑 料 
对 焊 点 的 应 力 。 尽 管 如 此 ， 模 具 温 度 上 限 是 焊料 熔点 (T,) 。 如 果 温 度 达到 焊接 材 
料 的 熔点 附近 ， 在 较 高 的 注塑 压力 情况 下 焊料 可 能 会 熔化 ， 甚 至 芯片 会 被 挤 离 原来 
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位 置 。 在 高 模具 温度 和 高 夹 持 力 的 条 件 下 ， 低 T, 的 基板 也 容易 受到 损坏 。 模 塑料 
的 溢 流 可 能 会 沾 污 基板 上 的 其 他 接触 焊 盘 或 测试 焊 盘 。 在 高 注塑 压力 情况 下 ， 会 出 
现 凸 点 裂纹 和 芯片 裂纹 。 总 之 ， 只 有 正确 选择 材料 、 优 化 模具 设计 及 填充 工艺 ， 才 
有 可 能 使 模 塑 底部 填充 工艺 获得 成 功 。 但 由 于 能 够 节约 成 本 并 增加 可 靠 性 ， 模 塑 底 
部 填充 工艺 正 引 起 业界 为 此 付出 巨大 的 努力 。 


9.7 圆 片 级 底部 填充 


不 流动 底部 填充 胶 的 发 明 去 除了 毛细 管 流 ， 并 把 助 焊 、 焊 料 回流 和 底部 填充 胶 
固化 整合 为 一 个 工艺 步骤 ， 大 大 地 简化 了 底部 填充 工艺 。 尽 管 如 此 ， 如 前 文 所 述 ， 
不 流动 底部 填充 有 其 固有 的 缺点 (包括 不 能 实现 大 量 的 填充 物 ) ， 而 这 对 封装 体 可 
靠 性 来 说 恰恰 是 个 大 问题 。 而 且 ， 不 流动 底部 填充 工艺 还 需要 单独 的 施 胶 工艺 步 
又 ， 因 此 不 能 完全 用 标准 SMT 设备 来 实现 。 为 此 ， 人 们 提出 了 一 个 更 好 的 概 
念 一 一 圆 片 级 底部 填充 。 它 与 SMT 工艺 兼容 ， 并 能 实现 低 成 本 和 高 可 靠 性 “” 。 
其 工艺 步骤 如 图 9. 13 所 示 。 在 此 工艺 中 ,通过 使 用 恰当 的 方法 ( 印 制 或 涂 覆 )， 
预先 把 底部 填充 胶 转 移 到 已 凸 点 化 的 图 片上 或 没有 焊料 凸 点 的 圆 片 上 。 然 后 ， 将 底 
部 填充 胶 预 聚合 ， 并 将 圆 片 切割 成 单个 的 芯片 。 对 于 尚未 制作 凸 点 的 圆 片 ， 需 要 在 
划 片 前 制作 是 点。 此 时 底部 填充 胶 可 用 作 掩 膜 。 之后， 通过 标准 SMT 组 装 设备 把 
单个 芯片 贴 装 到 基板 上 。 
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凸 点 制作 涂 履 底部 填充 胶 至 圆 片上 
图 9.13 圆 片 级 底部 填充 工艺 步骤 


在 某 种 类 型 的 WLCSP 中 ， 在 圆 片上 使 用 一 层 聚 合 物 对 IO 端口 进行 再 分 布 和 / 
或 用 来 增强 封装 的 可 靠 性 。 然 而 ， 这 层 聚 合 物 通常 没 有 与 基板 粘 接 在 一 起 ， 不 能 把 
它 看 做 是 底部 填充 胶 。 这 里 所 讨论 的 圆 片 级 底部 填充 胶 是 指 ， 将 芯片 与 基板 粘 接 在 
一 起 的 胶 。 它 起 着 应 力 再 分 布 层 的 作用 而 不 是 应 力 缓冲 层 。 圆 片 级 底部 填充 胶 的 诱 
人 之 处 在 于 ， 它 能 实现 低 成 本 (因为 它 不 需要 对 后 道 工艺 进行 重大 改变 ) 和 底部 
填充 封装 组 件 的 高 可 靠 性 。 尽 管 如 此 ， 圆 片 级 底部 填充 仍然 面临 材料 和 工艺 方面 的 
重大 挑战 ， 包 括 均匀 地 把 底部 填充 胶 涂 覆 在 圆 片 上 ， 底 部 填充 胶 的 预 聚合 工艺 ， 划 
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片 及 预 聚 合 的 底部 填充 胶 贮 存 ， 底 部 填充 胶 的 助 焊 能 力 ， 贮 存 寿命 ， 焊 料 润 湿 ， 对 
无 后 固化 的 需求 和 可 返修 性 等 。 由 于 圆 片 级 底部 填充 工艺 把 封装 生产 线 的 前 道 和 后 
道 的 一 些 工序 集合 在 封装 中 ， 因 此 它 需 要 芯片 制造 、 封 装 公司 、 材 料 供 应 商 密 切 配 
合 、 协 同 研究 。 目 前 ， 已 有 一 些 在 该 领域 的 合作 研究 项 目 ““”。 本 节 中 给 出 了 几 
种 致力 于 解决 上 述 问 题 的 新 颖 方法 及 一 些 圆 片 级 工艺 例子 。 

在 大 多 数 圆 片 级 底部 填充 工艺 中 ， 在 圆 片 划 片 前 必须 对 涂 履 的 底部 填充 胶 进 行 
预 聚 合 。 预 聚合 工艺 通常 包括 对 底部 填充 胶 的 部 分 固化 、 溶 剂 蒸发 或 两 着 都 有 。 为 
了 便于 划 片 、 贮 存 和 处 理 ， 预 聚合 后 的 底部 填充 胶 必须 像 固体 一 样 具有 一 定 的 机 械 
完整 性 和 稳定 性 。 然 而 ， 在 最 后 组 装 时 ， 需 要 底部 填充 胶 具 有 “可 回流 性 ” 。 例 
如 ， 能 够 熔融 并 流动 ， 以 使 焊料 凸 点 能 够 润 湿 接触 焊 盘 并 形成 焊 点 。 因 此 ， 固 化 工 
艺 的 控制 和 底部 填充 胶 的 预 聚合 特性 都 是 圆 片 级 底部 填充 工艺 成 功 应 用 的 关键 。 美 
国 佐治 亚 理 工学 院 (Georgia Tech) 的 一 项 研究 中 ， 利 用 固化 动力 学 模型 来 计算 不 
同 底部 填充 胶 在 焊料 回流 工艺 中 国 化 程度 的 变化 ”。 另 外 ， 还 评估 了 底部 填充 胶 
的 胶 凝 作用 ， 同 时 也 评估 了 焊料 在 回流 过 程 中 的 润 湿 能 力 ， 并 用 试验 加 以 确认 。 基 
于 预 聚 合 工艺 的 工艺 窗口 和 预 聚合 底部 填充 胶 的 材料 特性 ， 人 们 已 成 功 开发 出 一 种 
圆 片 级 底部 填充 胶 材 料 和 工艺 。 用 所 开发 的 圆 片 级 底部 填充 胶 组 装 间 距 为 200pm 
的 全 面 阵列 倒 装 芯片 如 图 9. 14 所 示 。 
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图 9. 14 用 圆 片 级 底部 填充 胶 组 装 间距 为 200pm 的 全 面 阵列 倒 装 芯片 
a) 圆 片 级 涂 覆 底部 填充 胶 的 圆 片 ( 凸 点 间距 为 200pm)〉 光 学 图 像 
i b) 芯片 组 装 到 基板 上 的 焊 点 截面 图 | 


上 述 研究 表明 ， 对 圆 片 级 底部 填充 胶 的 预 聚 合 工艺 的 控制 ， 是 实现 良好 的 划 片 
和 见 : 存 特性 及 板 级 组 装 焊料 互 连 的 关键 。 图 9. 15 所 示 的 是 一 种 避免 在 未 完全 固化 
的 底部 填充 胶 时 进行 划 片 的 工艺 ， 即 由 美国 Motorola 公司 、 美 国 Loctite 公司 和 美国 
RÆ (Auburn) 大 学 共同 开发 的 圆 片 级 可 返修 助 焊 型 底部 填充 工艺 04 。 由 于 尚未 
固化 的 底部 填充 胶 会 吸收 湿 气 并 可 能 导致 组 件 中 出 现 空 洞 ， 所 以 在 此 工艺 中 涂 覆 底 
部 填充 胶 之 前 先 对 晶 圆 进行 划 片 。 涂 覆 时 ， 先 把 助 焊剂 用 丝 网 或 模版 印 制 涂 甫 在 焊 


268 先进 封装 材料 


球 上 ， 底 部 填充 胶 采 用 块 状 形式 覆盖 在 晶 圆 上 。 块 状 底部 填充 胶 是 用 修正 后 的 模板 
印 制 制备 的 ， 以 保持 切割 道 清洁 。 助 焊剂 与 块 状 底部 填充 胶 分 开 ， 是 为 了 维持 块 状 
底部 填充 胶 的 寿命 ， 以 及 防止 在 焊料 凸 点 顶部 沾 上 底部 填充 胶 中 的 填充 料 ， 从 而 确 
保 在 倒 装 芯片 组 件 中 的 焊 点 连接 。 在 此 工艺 中 ,不 需要 向 板子 上 添加 额外 的 助 焊 
剂 。 因 此 ， 在 倒 装 芯片 键 合 工艺 中 底部 填充 胶 必 须 是 粘性 的 ， 以 确保 芯片 与 基板 的 
接触 (如 前 文 所 讨论 的 )。 ! 


拾取 和 放置 





图 9.15 圆 片 级 可 返修 助 焊 型 底部 填充 工艺 


使 用 液态 底部 填充 胶 ， 通 过 涂 甫 或 印 制 方法 ， 在 圆 片 上 制作 底部 填充 层 常常 是 
有 问题 的 ， 因 为 它 需 要 对 底部 填充 胶 进 行 预 聚合 处 理 。 美 国 3M 公司 和 美国 Delphi- 
Delco 公司 开发 了 薄膜 层 压 工艺 。 该 工艺 避免 了 对 底部 填充 胶 进 行 预 育 合 处 理 的 工 
FER”, BRA 9. 16 所 示 。 热 固 / 热 塑 双 层 塑料 膜 是 在 真空 条 件 下 加 热 层 压 
在 凸 点 圆 片 上 上 的。 在 真空 条 件 下 加 热 的 目的 是 确保 塑料 膜 与 圆 片 的 完全 粘 附 ， 避 人 免 
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图 9.16 圆 片 级 底部 填充 薄膜 层 压 工 
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出 现任 何 空洞 。 然 后 ， 采 用 一 种 不 会 改变 焊料 形状 的 工艺 (SARA) 骏 露 出 加 
片 焊 料 凸 点 。 再 在 基板 上 涂 覆 可 固化 的 助 焊 粘 结 剂 ， 然 后 像 非 流动 下 填充 工艺 那样 


把 芯片 放置 在 印 制 板 上 进行 回流 焊接 。 


还 可 以 在 制作 凸 点 前 涂 覆 圆 片 级 底部 填充 胶 。 图 9. 17 所 示 为 美国 Aguila Tech- 
nologies 公司 所 开发 的 多 层 圆 片 级 底部 填充 工艺 ” 。 先 将 填充 物 含量 高 的 圆 片 级 底 
部 填充 胶 ， 通 过 丝 网 印 制 到 未 凸 点 化 的 圆 片上 ， 并 固化 。 然 后 用 激光 对 这 层 材 料 进 
行 打 孔 ， 形 成 暴露 出 键 合 焊 盘 的 微 通 孔 ， 这 些 通 孔 会 被 焊 膏 所 填充 。 经 过 回流 工艺 
后 ， 就 在 通 孔 上 面 形 成 了 焊料 凸 点 。 贴 片 前 ， 先 在 板子 上 涂 覆 一 层 聚 合 物 助 焊剂 ， 
然后 像 非 流 动 下 填充 工艺 那样 把 芯片 放 置 在 印 制 板 上 进行 回流 焊 。 


圆 片 键 合 


RA 












图 9. 17 ”多 层 圆 片 级 底部 填充 胶 工 艺 


这 三 种 工艺 有 一 个 相似 之 处 ， 即 助 焊 剂 材 料 与 块 状 底部 填充 胶 材 料 相 分 离 。 圆 


片 级 底部 填充 工艺 的 好 处 之 一 ， 就 是 
用 不 同 的 材料 来 实现 不 同 的 功能 ， 从 
而 不 再 需要 “能 解决 一 切 问题 的 神奇 
材料 ”了 。 然 而 ， 这 很 可 能 会 在 底部 
填充 层 中 产生 不 均 色 。 这 种 不 均匀 对 
可 靠 性 的 影响 尚 不 完全 清楚 。 

美国 佐治 亚 理 工学 院 ( Georgia 
Tech) 报告 了 他 们 把 一 种 既 可 以 用 作 
光 刻 胶 又 可 以 用 作 底 部 填充 胶 的 新 型 
感光 材料 应 用 于 圆 片 级 底部 填充 吓 ] 。 
在 该 工艺 中 ( 见 图 9. 18 ) ， 先 把 圆 片 
级 底部 填充 胶 涂 覆 在 未 凸 点 化 的 圆 片 
上 ， 然 后 用 掩 膜 版 在 紫外 线 (UV) 
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光 固 化 底部 填充 胶 


在 开口 处 制作 焊料 凸 点 
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圆 片 切割 及 回流 
图 9.18 感光 圆 片 级 底部 填充 工艺 


270 先进 封装 材料 


下 曝光 使 材料 交 联 。 显 影 后 ， 未 被 曝光 的 材料 会 被 去 除 掉 ， 同 时 露出 在 圆 片 上 制作 
焊料 凸 点 所 需 的 凸 点 焊 盘 。 完 全 固化 后 的 薄膜 留 在 圆 片上 ， 在 划 片 后 的 SMT ZUR 
工艺 中 用 作 底 部 填充 。 在 组 装 时 ， 需 要 使 用 聚合 物 助 焊剂 来 保持 器 件 在 基板 上 的 位 
置 ， 且 提供 一 定 的 助 焊 作 用 。 这 类 似 于 干 膜 层 压 圆 片 级 底部 填充 工艺 。 为 了 增强 材 
料 特性 ， 加 入 二 氧化 硅 填 充 物 是 必要 的 。 为 此 ， 使 用 纳米 二 氧化 硅 填充 物 可 以 避免 
紫外 光 发 生 散射 ， 因 为 散射 会 阻碍 光 致 交 联 过 程 。 纳 米 填 充 物 还 会 使 圆 片上 的 底部 
填充 胶 薄膜 保持 透明 ， 从 而 便于 划 片 和 组 装 工艺 中 的 视觉 识别 。 感 光 纳 米 复合 圆 片 
级 底部 填充 胶 为 圆 片 级 底部 填充 工艺 提供 了 一 种 合理 的 解决 方案 ， 具有 应 用 于 细 间 
距 场 合 的 潜力 。 

由 于 圆 片 级 底部 填充 〈 即 下 填充 ) 仍然 是 一 个 相当 新 的 概念 ， 工 艺 和 材料 的 
大 多 数 研究 仍然 处 于 开发 阶段 ， 使 用 圆 片 级 底部 填充 的 倒 装 芯片 封装 可 靠 性 的 报告 
也 很 少 。 此 外 ， 圆 片 级 底部 填充 还 没有 标准 的 工艺 ， 最 终 由 圆 片 和 芯片 尺寸 、 凸 后 
节 距 和 封装 形式 等 决定 。 像 圆 片 级 CSP 一 样 ， 圆 片 级 底部 填充 的 多 种 工艺 可 以 
共存 。 


9, 8 总 结 


与 其 他 互 连 技术 相 比 ， 倒 装 必 有 片 有 许多 优点 ， 且 已 有 许多 实际 应 用 。 为 了 获得 
高 可 靠 性 的 基于 有 机 基板 封装 的 倒 装 芯片 ， 底 部 填充 是 必 不 可 少 的， 但 是 底部 填充 
工艺 不 易 控 制 。 所 以 ， 在 倒闭 必 片 批量 生产 中 ， 它 成 了 生产 工艺 的 瓶 人 须 。 随 着 半 导 
体 硅 技术 向 一 个 个 纳米 技术 节操 发 展 ， 其 特征 尺寸 已 小 于 65nm， 凸 点 节 距 和 芯片 
基板 间距 缩小 ， 以 及 无 名 焊料 的 导入 和 低层 间 介 质 或 铜 互 连 材 料 的 出 现 ， 都 给 底 
部 填充 材料 和 工艺 市 来 了 新 挑战 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 人 们 已 对 传统 的 底部 填充 做 
出 了 许多 改进 。 其 中 ， 最 新 开发 出 来 的 不 流动 底部 填充 、 模 塑 底 部 填充 和 圆 片 级 底 
部 填充 引起 了 人 们 的 广泛 关注 。 不 流动 底部 填充 工艺 通过 把 助 焊 剂 整合 到 底部 填充 
胶 中 ， 去 除了 毛细 管 流 并 把 焊料 回流 与 底部 填充 胶 畴 化 合并 为 一 个 工序 ， 从 而 简化 
了 传统 的 倒 装 芯片 底部 填充 工艺 。 然 而 ， 由 于 不 流动 底部 填充 胶 中 的 二 氧化 硅 填充 
物 会 妨 阻 焊 点 的 形成 ， 所 以 不 流动 底部 填充 胶 中 的 填充 物 含量 不 能 太 高 。 这 就 使 得 
不 流动 底部 填充 胶 的 热膨胀 系数 偏 高 ， 从 而 限制 了 封装 可 靠 性 。 人 们 已 经 开发 出 了 
许多 增加 可 靠 性 的 方法 ， 如 提高 底部 填充 材料 的 断裂 韧 度 ， 使 用 低 7, 及 低 模 数 底 
部 十 充 胶 ， 以 及 用 其 他 工艺 途径 向 底部 填充 胶 中 添加 填充 物 。 模 塑 底部 填充 ， 把 底 
部 填充 与 模 塑 工艺 结合 起 来 ， 尤 其 适用 于 改善 倒 装 芯片 封装 中 的 毛细 管 式 底部 填充 
胶 的 流动 和 生产 效率 。 为 了 获得 更 好 的 模 塑 底部 填充 封装 效益 ， 需 要 仔细 选择 材 
料 ， 优 化 模具 设计 和 工艺 。 圆 片 级 底部 填充 把 部 分 前 道 工 艺 结合 到 了 封装 工艺 中 ， 
是 一 种 低 成 本 、 高 可 靠 性 的 倒 装 芯片 解决 方案 。 人 们 通过 开发 新 材料 和 不 同 的 工艺 
方法 ， 已 经 解决 了 许多 材料 及 工艺 方面 的 难题 ， 包 括 底部 填充 胶 涂 覆 、 带 有 底部 填 
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充 胶 〈 半 固化 ) 的 圆 片 划 片 、 存 放 时 间 、 组 装 时 的 图 像 识别 、 芯 片 放 置 及 焊料 泣 
湿 等 问题 。 尽 管 目前 的 研究 仍 处 于 早期 阶段 且 没 有 工艺 标准 ， 但 已 取得 相当 多 的 成 
就 。 该 技术 在 未 来 的 封装 中 一 定 会 取得 成 功 。 所 有 这 三 种 底部 填充 技术 都 需要 材料 
供应 商 、 封 装 设计 、 组 装 公 司 及 芯片 制造 商 的 紧密 配合 。 充 分 了 解 材料 、 工 艺 及 它 
们 相互 间 的 联系 是 实现 成 功 封装 的 关键 。 
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第 10 章 H Tob SEHE BER 
环 氧 模 塑料 发 展 趋势 


Shinji Komori, Yushi Sakamoto 


摘要 : 作为 一 种 封装 和 保护 材料 ， 环 氧 模 塑料 具有 防 湿 、 成 型 性 好 、 环 保 和 可 
靠 性 高 等 特性 ， 能 满足 不 断 发 展 的 封装 要 求 ， 因 此 在 半导体 封装 领域 得 到 广泛 应 
用 。 本 章 回 顾 了 环 氧 模 塑 料 在 各 个 方面 的 最 新 进展 ， 包 括 先进 材料 开发 、 成 型 工 
艺 、 改 善 成 型 性 能 的 方法 、 抗 湿 气 回流 特性 、 封 装 成 型 阵列 区 的 闻 曲 控制 及 低 天 介 
电 层 内 的 应 力 控制 等 。 

关键 词 : ARA (Epoxy Mdding Compound, EMC), ARH, RBH, HK 
BATAIE, Wh, k TEE 


10.1 简介 


近年 来 ， 半 导体 封装 几乎 应 用 于 所 有 的 电子 设备 和 产品 ， 包 括 信息 终端 (如 
手机 和 个 人 电脑 )、 数 码 相 机 、 视 频 设 备 、 家 用 电器 设备 (如 冰箱 和 洗衣 机 ) 等 ， 
并 且 应 用 范围 越 来 越 广 。 

环 氧 模 塑 料 ， 在 半导体 中 主要 用 于 保护 芯片 不 受 外 界 环境 的 损害 ， 特 别 是 来 自 
外 来 的 物理 作用 〈 如 碰撞 和 压力 ) ， 以 及 外 来 化 学 作用 〈 如 水 汽 、 热 量 、 紫 外 线 ) 
的 损害 ; 维持 电路 的 绝缘 性 能 ， 使 芯片 获得 一 个 易于 组 装 到 印 制 电路 板 上 的 封装 外 形 。 

随 着 高 密度 表面 组 装 技术 沿 着 容纳 更 多 电子 元 器 件 ， 降 低 体积 和 重量 ， 提 高 性 
能 ， 降 低 组 装 成 本 方向 发 展 ， 为 适应 这 种 高 密度 组 装 要 求 ， 半 导体 封装 正 变 得 更 
薄 、 更 小 、 密 度 更 高 。 特 别 是 四 方 扁平 封装 (QFP)、 小 外 形 封装 (SOP) 及 类 似 的 
封装 结构 ， 都 已 被 薄型 四 方 扁平 封装 
(TQFP) 和 薄 小 外 形 封装 (TSOP) 
所 代替 ， 并 继而 被 面 组 装 结构 所 取 
代 ， 包括 凸 点 连接 球 栅 阵列 (BGA )、 
芯片 尺寸 封装 (CSP) 等 类 似 结构 。 
这 些 封装 形式 具有 更 小 的 组 装 面 积 ， 
可 以 获得 比 引线 框架 结构 更 高 的 信 
号 传输 速度 。 应 用 这 些 新 型 封装 结 
构 的 产品 正在 逐年 增加 。 图 10.1 图 10.1 半导体 封装 实例 
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给 出 了 一 些 半 导体 封装 实例 。 图 10. 2 给 出 了 一 些 典 型 半导体 封装 结构 的 横 截面 示 
意图 。 此 外 ， 图 10.3 给 出 了 封装 技术 的 最 新 发 展 趋势 。 
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目前 不 久 的 将 来 
10.3 ”封装 技术 发 展 趋势 





娘 一 方面 ， 随 着 对 环境 保护 、 可 回收 可 循环 使 用 等 环保 问题 的 关注 增多 ， 人 们 
对 环境 友好 型 产品 的 需求 更 加 强烈 。 主 要 表现 的 方式 就 是 寻求 环境 友好 的 半导体 封 
狐 ， 包 括 在 半导体 封装 外 部 引 脚 连接 中 禁止 使 用 含 铝 焊料 ， 以 及 去 除 环 氧 模 塑料 中 
HO px R A BE ER ATA 

环境 友好 型 环 氧 模 塑料 的 研究 和 发 展 趋势 ， 是 无 铅 、 无 卤素 、 无 阻 燃 剂 。 这 些 
将 在 本 草 中 进行 曾 述 。 


10.2 环 氧 模 塑料 介绍 


为 了 满足 可 靠 性 、 物 理 特性 和 成 型 方面 的 要 求 ， 需 要 在 环 氧 模 塑料 中 加 入 几 种 
原材料 。 一 些 常用 的 原材料 成 分 包括 环 氧 树脂 、 酚 醋 树 脂 、 熔 融 石英 粉 填料 、 偶 联 
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剂 、 促 凝 剂 和 脱 模 剂 。 所 有 这 些 原 材料 。 ISNMDS ee aso, 10% 





对 最 终 产品 的 粘 接 强度 和 成 模特 性 都 有 

重要 影响 。 AER 硬化 (固化 ) 树 脂 5% 
图 10.4 给 出 了 一 种 半导体 封装 用 cies — 

环 氧 模 塑料 的 典型 成 分 。 这 些 原材料 放 — P | 

人 捏合 机 或 碾 轮 式 混合 机 中 ， 在 一 定 温 促 凝 剂 

度 下 搅拌 、 揉 捏 成 均 质 的 混合 物 。 通 常 离子 捕获 器 。 LSA( 低 应 力 添加 剂 ) 

这 些 材料 在 捏合 冷却 后 呈 片 状 ， 随 后 粉 图 10.4” 环 氧 模 塑料 典型 成 分 


碎 成 小 球状 颗粒 ， 便 于 后 续 的 转移 成 模 
TZ (AE 10. 5 和 图 10. 6)。 





图 10.6 环 氧 模 塑 料 转移 成 模 工 艺 流程 


10.2.1 ARIE 


由 于 物理 性 质 均衡 ， 环 氧 树脂 有 很 多 优点 。 例 如 ， 它 具有 高 粘 接 性 、 低 收缩 
性 ， 抗 化 学 及 水 汽 腐 蚀 性 优异 ， 并 具有 相对 较 高 的 热 阻 和 优良 的 电 性 能 。 同 时 ， 使 
用 环 氧 树 脂 还 可 以 提高 工艺 效率 。 例 如 ， 环 氧 树脂 可 以 低温 固化 ， 固 化 时 间 短 ， 固 
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化 前 熔化 速率 低 。 
酚醛 环 氧 树 脂 是 一 种 固化 型 环 氧 树 脂 ， 广 泛 用 于 固化 后 增强 树脂 网 络 的 交 联 密 


度 。 同 时 ， 越 来 越 多 的 填料 开始 应 用 于 半导体 封装 中 ， 以 降低 水 汽 吸 收 和 尺寸 变 
化 。 由 于 树脂 体系 中 可 以 高 掺 量 地 填充 填料 ， 具 有 低 结 晶 速 率 的 含 二 酚 结构 环 氧 模 
塑料 近年 来 得 到 了 广泛 应 用 ( 见 图 10.7). 


一 co ge ZARR RARER 
ó Vv? ~ 
rere Cold 
A RAR ZS tH 
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10.7 “一些 常用 的 环 氧 树脂 化 学 结构 


10.2.2 人 硬化 剂 


由 于 在 耐 热 、 抗 湿 气 、 电 性 能 、 固 化 特性 及 贮存 方面 的 优良 性 能 ， 酚 醛 树脂 通 
常 作为 环 氧 模 塑 料 的 硬化 剂 。 通 过 调节 酚醛 树脂 中 的 重复 单 体 数量 ， 可 以 改变 材料 
中 的 分 子 重量 分 布 ， 进 而 调节 含 酚 醛 树脂 硬化 剂 的 环 氧 模 塑 料 熔 融 粘 度 。 


10.2.3 ”有 机 填料 


在 环 氧 模 塑料 中 挫 加 二 氧化 硅 颗 粒 ， 通 常 可 以 降低 环 氧 模 塑 料 的 热膨胀 系数 和 
吸水 率 。 上 咏 体 二 氧化 硅 粉 末 通 过 天 然 石英 砂 制备 。 而 无 定形 二 氧化 硅 来 自 于 熔化 的 
RRA, MARAE. 

熔融 二 氧化 硅 通 常 采 用 天 然 的 高 纯 石 英 砂 制 得 ， 因 为 它 具 有 纯度 高 、 化 学 稳定 
性 好 、 热 膨胀 性 低 、 绝 缘 性 高 和 价格 低 等 优点 ， 广 泛 用 于 环 氧 模 塑 料 。 

熔融 二 氧化 硅 可 粗 分 为 片 状 石英 和 球形 石英 。 片 状 石英 通过 粉碎 石英 砂 得 到 。 
而 球形 石英 是 在 二 氧化 硅 粉 末 熔 化 、 液 化 后 喷 笋 到 天 然 气 和 氧气 燃烧 的 高 温 火 焰 
中 ， 由 于 液体 表面 张力 而 制备 得 到 的 。 与 天 然 二 氧化 硅 相 比 ， 通 过 碱 性 硅 酸 盐 、 四 
氧化 硅 、 硅 烷 制备 的 二 氧化 硅 称 为 合成 二 氧化 硅 ， 也 呈 片 状 或 球形 。 

因为 ，a 离子 容易 引起 动态 随机 存储 器 (Dynamic Random Access Memory, 
DRAM) 发 生 故 障 ， 所 以 要 尽量 减少 环 氧 模 塑 料 中 的 a 离子 含量 。 因 此 ， 采 用 含有 
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少量 放射 性 元 素 (如 铀 和 针 ) 的 天 然 石英 砂 ， 制 备 的 融 熔 二 氧化 硅 的 a 离子 含量 
较 低 。 其 放射 性 元 素 含量 低 于 10 -0 ， 而 作为 填料 的 合成 二 氧化 硅 中 的 放射 元 素 售 
量 则 要 求 低 于 0.1x10-” 。 

环 氧 模 塑料 的 流动 和 瞬 态 特性 受 填 料 颗粒 的 形状 、 大 小 分 布 、 最 大 直径 、 平 均 
直径 和 比 表 面积 影响 。 在 环 氧 模 塑料 中 更 多 地 使 用 球形 二 氧化 硅 ， 是 因为 它 能 有 效 
降低 环 氧 模 塑料 成 形 时 的 前 切 应 力 。 

另 一 方面 ， 由 于 半导体 封装 内 部 会 产生 大 量 的 热 ， 提 高 材料 热 导 率 和 封装 体 的 
散热 性 能 非常 必要 。 因 此 ， 需 要 使 用 高 热 导 率 材 料 ， 如 晶体 二 氧化 硅 、 氧 化 铝 、 氮 
化 硅 等 ， 作 为 环 氧 模 塑 料 的 填料 。 


10.2.4 (EXET 


促 凝 剂 是 一 种 促进 环 氧 树脂 与 硬化 剂 反应 的 催化 剂 。 从 生产 的 角度 看 ， 促 凝 剂 
可 加 快 固化 。 然 而 ， 其 对 环 氧 模 塑料 固化 后 的 导电 性 能 和 低温 存 凤 稳定 性 的 影响 ， 
是 需要 考虑 的 一 个 重要 因素 。 | 

考虑 到 半导体 芯片 的 耐 热 温 度 、 固 化 特性 及 环 氧 模 塑 料 熔融 粘度 间 的 平衡 ， 成 
模 温度 一 般 为 170 ~ 180% 。 在 此 温度 范围 内 ， 常 用 的 促 凝 剂 有 ， 有 机 磷 化 合 物 ， 
Apo. AUR; 胺 化 合 物 ， 包 括 有 化 合 物 如 DBU (1,8- 重 氮 基 -双环 (5, 
4,0) 十 一 炳 -7) 。 


10.2.5 ”硅烷 偶 联 剂 


硅烷 偶 联 剂 不 仅 可 以 增强 无 机 填料 与 有 机 树脂 基体 间 的 界面 粘 合 ， 还 可 用 于 半 
导体 环 氧 模 塑 料 中 。 硅 烷 偶 联 剂 的 有 机 官能 团 与 环 氧 树脂 、 酚 醛 树脂 中 的 硬化 基 团 
反应 ， 可 以 有 效 增强 固化 产品 的 粘 接 强 度 。 硬 化 基 团 包括 环 氧 硅烷 、 氮 基 硅 烷 及 头 
似 的 基 团 “ 。 

此 外 ， 采 用 硅烷 偶 联 剂 对 填料 颗粒 进行 表面 处 理 ， 可 以 有 效 改 善 颗粒 在 环 氧 模 
塑料 中 的 分 散 ， 降 低 树脂 成 模 时 的 粘度 ” 。 

另 一 方面 ， 硅 烷 偶 联 剂 还 可 用 于 改善 环 氧 模 塑 料 与 必 片 表面 及 相关 材料 〈 如 
银 ， 铜 ， 金 或 作为 引线 框架 的 42 合金 ， 以 及 作为 钝 化 材料 的 聚 酰 亚 胺 及 其 他 类 似 
材料 ) 间 的 粘 接 强 度 。 例 如 ， 含 硫 氢 基 的 硅烷 能 有 效 增强 环 氧 模 塑料 与 镀 银 引线 
框架 间 的 粘 接力 。 烙 合 强度 提高 的 机 理 在 于 引线 框架 与 硅烷 间 的 化 学 键 合 ”。 


10.2.6  PEWASHI 


用 于 半导体 的 环 氛 模 塑 料 应 该 满足 UL94- VO 可 燃 性 等 级 要 求 ， 因 此 通常 需要 
在 环 氧 模 塑料 中 加 入 阻 燃 剂 。 

省 化 环 氧 树脂 〈 一 种 溴 酚醛 环 氧 树脂 ) SAA (MHA) 联合 
应 用 ， 能 有 效 增强 阻 燃 效率 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 
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然而 近 几 年 ， 由 于 对 环境 问题 的 高 度 关注 ， 阻 燃 剂 中 不 能 含有 讽 素 和 镜 化 合 
物 。 这 是 因为 讽 素 化 合 物 燃烧 时 会 产生 讽 素 气体 ， 而 匀 化 合 物 可 能 会 慢性 中 毒 。 因 
此 ， 开 发 了 各 种 环保 型 阻 燃 剂 ， 来 满足 半导体 环 氧 模 塑 料 应 用 要 求 ， 其 中 一 些 已 经 
商业 化 。 

另外 ， 通 过 使 树脂 具有 自 熄灭 结构 ， 已 研制 出 不 含 阻 燃 剂 ， 满 足 UL94- VO fij 
火 要 求 的 耐火 系统 1 。 采 用 该 技术 的 环 氧 模 塑料 已 经 商业 化 ” 。 

不 增加 填料 含量 ， 而 采用 含 多 芳香 环 的 树脂 达到 耐火 要 求 是 可 行 的 。 这 种 含有 
高 含量 芳香 碳 环 的 树脂 氧 指 数 较 高 ， 具 有 阻 燃 作用 。 含 有 多 种 芳香 环 的 多 芳香 树脂 
(Multi Aromatic Resin, MAR) 具有 阻 燃 能 力 ， 燃 烧 时 容易 碳化 。 另 外 ， 含 有 较 长 
交 联 链 的 树脂 在 高 温 时 变 软 ， 与 挥发 性 组 分 产生 泡沫 ， 形 成 表面 保护 膜 阻隔 氧气 和 
热量 〈 见 图 10.8)。 因 此 ， 这 类 树脂 本 身 就 是 一 种 阻 燃 剂 ， 可 在 不 使 用 讽 素 或 镜 化 
合 物 等 阻 燃 剂 的 情况 下 ， 制 备 出 环保 型 环 氧 模 塑 料 。 


EMC 样 品 





图 10.8 含 长 交 联 链 的 新 型 环 氧 模 塑 料 (EMC) 与 普通 环 氧 模 塑料 阻 燃 机 理 对 比 说 明 图 


10.2.7 ”其 他 添加 剂 


AER (UR) 和 释放 剂 ( 如 天 然 或 合成 石蜡 ) ， 也 是 EMC 的 重要 组 成 部 
分 。 男 外 ， 如 果 需 要 ， 在 EMC 中 也 可 加 入 能 捕获 Na* 和 Cl- TAT a Te 
获 剂 ， 如 硅烷 或 合成 橡胶 基 的 低 应 力 剂 以 及 类 似 材料 。 


10.3 环 氧 模 塑 料 成 型 工艺 


转移 模压 法 通常 用 于 塑封 或 使 用 EMC 封装 半导体 芯片 。 

如 图 10. 9 所 示 ， 转 移 模 压 过 程 包括 如 下 步骤 : 放置 基板 、 引 线 框 架 、 间 隔 
片 ， 并 将 半导体 世 片 放 在 加 热 模具 空 腔 中 ; @) 锁 紧 模 具 ， 将 EMC 颗粒 倒 人 模具 中 ， 
在 压力 下 将 活塞 压 入 空 腔 中 ; 图 保持 腔 内 的 EMC 颗粒 压力 ， 加 热 使 之 固化 成 型 
开启 模具 ， 取 出 模压 后 的 封装 体 。 
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图 10.9 转移 模压 工艺 步骤 说 明 


有 两 种 转移 模压 法 : 1) 传统 方法 ， 大 颗粒 EM 从 容 堪 中 倒 人 一 个 大 模具 再 
BASEL 〈 见 图 10. 10) ; 2) 多 杆 活 塞 法 ,将 多 个 容器 中 的 小 片 状 EMC IR 
人 模具 中 的 一 个 或 多 个 孔洞 ( 见 图 10. 11)。 





转子 s 封装 体 
图 10. 10 传统 转移 模压 工艺 中 EMC 咀 料 方法 示意 图 


模压 温度 一 般 在 170 ~ 180% ， 传 统 模 
压 时 间 一 般 是 120s， 多 杆 活塞 模压 时 间 为 
60 ~ 90s。 因 为 不 同 孔 洞 中 国 化 的 EMC 一 
致 性 好 ， 上 废品 第 选 工 艺 少 ， 易 于 自动 化 等 
优点 ， 使 得 多 杆 活 塞 法 更 有 优势 ， 应 用 更 
] 32. 

模压 后 的 半导体 封装 通常 需要 后 期 固 
化 ， 通 过 EMC 完全 固化 获得 最 佳 性 能 ， 后 
期 固化 条 件 一 般 为 170 ~ 180€ 下 固化 
2 ~8h。 


10.4 成 模特 性 


改善 模压 性 能 不 仅 能 提高 产量 ， 也 对 提高 半导体 封装 可 靠 性 有 重要 意义 。 
在 转移 模压 工艺 中 ， 没 有 固化 的 EMC 颗粒 在 模具 里 熔化 后 ， 以 较 低 的 粘度 流 
入 腔 体 中 ， 环 氧 树脂 加 热 后 固化 变 硬 ， 最 后 形成 交 联结 构 。 必 须 仔细 控制 EMC 模 





10.11 多 杆 活 塞 模压 工艺 中 
EMC IRB a BA 
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压 工艺 中 的 固化 〈 硬 化 ) 过 程 ， 太 多 或 太 快 地 固化 可 能 导致 粘度 过 度 增加 ， 从 而 
影响 熔化 后 的 EMC 在 模具 中 的 流动 ， 并 有 可 能 产生 模压 缺陷 和 损害 半导体 器 件 组 
成 。 如 果 固 化 速度 太 慢 ， 当 模具 打开 时 EMC 固化 不 完全 、 脱 模 性 差 ， 导 致 模压 产 
品 破坏 ， 芯 片 污染 等 类 似 情况 。 

因此 ， 根 据 铸模 和 半导体 器 件 封装 要 求 ， 调 整 到 合适 的 EMC 熔化 粘度 、 流动 
性 和 固化 性 质 十 分 重要 。 

即使 生产 中 经 过 长 时 间 的 多 次 模压 工艺 ，EMC 的 脱 模 性 能 必须 长 期 稳定 。 因 
此 ， 容 易 脱 模 对 降低 EMC 与 模压 芯片 间 粘 接 所 产生 的 器 件 应 力 非常 必要 。 

同时 ， 降 低 熔融 粘度 和 增强 固化 性 质 也 很 重要 。 高 熔融 粘度 可 能 使 金 线 断 裂 ， 
FE (RE) 挂 断 金 线 造成 开路 或 短路 。 

图 10. 12 给 出 了 模压 过 程 中 成 模压 力 〈 显 示 了 EMC 熔融 粘度 ) 对 金 线 变形 率 
的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 高 成 模压 力 。 |。 
(由 于 高 EMC 熔融 粘度 ) 产生 了 更 多 的 
金 线 变形 。 





8 
S 6 
对 非常 薄 的 半导体 封装 ， 模 压 产品 Xa 
厚度 可 能 只 有 几 十 微米 。 在 这 种 封装 o 
中 ， 必 须 保证 模 塑 料 固 化 后 没有 孔隙 ， ”0 uM 
才能 满足 封装 可 靠 性 要 求 。 在 成 模 过 程 -2o o os —3. 
H, EMC 粘度 必须 很 低 ， 以 便 顺 利 流 过 成 模压 力 人 (Nmm2) 
狭 罕 空隙 进入 成 模 蕊 片 。 获 取 低 粘度 的 图 10. 12 EMC 熔融 粘度 与 金 线 
一 种 方式 ， 是 通过 减少 EMC 固化 过 程 中 变形 率 之 间 的 关系 


固化 促进 剂 的 含量 来 降低 固化 反应 。 但 
是 ,过度 降低 树脂 粘度 或 固化 促进 剂 含 量 也 可 能 导致 产量 降低 和 脱 模 性 能 退化 。 


10.5 抗 湿 气 回流 特性 


10.5.1 抗 湿 气 回流 特性 简介 


当 QFP 或 SOP 等 表面 组 装 技 术 在 1980 年 首次 应 用 时 ， 通过 红外 回流 工艺 将 半 
导体 组 装 和 和 焊接 到 电路 板 时 所 产生 的 缺陷 曾 成 为 一 个 重大 技术 问题 而 引起 人 们 的 重 
视 ”。 这 些 缺 陷 包 括 封装 与 基板 的 界面 脱 层 ， 吸 潮 的 半导体 管 壳 在 高 温 回流 时 温 
度 突然 升 高 产生 的 封装 裂纹 。 

与 传统 引线 框架 封装 (如 QFP) 相 比 ， 在 20 世纪 90 年 代 下 半 叶 已 经 商业 化 的 
面 阵列 封装 (如 BGA 和 CSP) 在 回流 中 更 容易 出 现 缺 陷 ， 从 而 要 求 EMC 具有 更 好 
的 抗 湿 气 回流 特性 。 在 面 阵列 封装 中 ， 由 于 采用 插入 式 基 板 ， 导 致 额外 的 水 汽 吸 
收 ， 致 使 焊料 掩 膜 和 镀金 层 与 EMC 界面 的 粘 接力 降低 ， 湿 气 也 很 容易 渗透 穿 过 这 
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些 表 面 。 此 外 ， 由 于 结构 不 对 称 (如 EMC 只 存在 于 基板 的 一 面 ) ， 封 装 体 产生 的 
十 曲 更 大 。 因 此 ， 期 望 EMC 能 同时 在 抗 回流 特性 和 降低 封装 殷 曲 方面 有 所 改善 。 

另外 ， 无 铝 焊料 (如 SnAg) 正在 取代 传统 的 SnPb 共 晶 焊料 。 因 为 无 铅 焊料 
(如 SnAg) 的 熔点 比 传统 SnPb 焊料 高 30 ~40% 。 而 传统 SnPb 焊料 的 回流 温度 为 
230C ZH, BBA SnAg 焊料 回流 温度 需 提 高 至 260 人 左右 。 因 此， 回流 时 的 封装 变 
形 和 水 蒸汽 压力 引起 的 应 力 都 会 增加 ， 从 而 可 能 产生 更 多 的 封装 缺陷 。 


10.5.2 PLE 


模压 封装 回流 过 程 中 可 能 产生 的 封装 缺陷 模型 如 图 10. 13 所 示 。 

由 于 半导体 封装 中 不 同 器 件 的 热膨胀 系数 (CTE) 不 匹配 ， 所 以 这 些 器 件 在 回 
流 时 以 不 同 速率 膨胀 ， 从 而 在 封装 体 中 产生 内 应 力 。 封 装 吸 湿 量 与 封装 缺陷 率 间 关 
系 明 显 ， 如 图 10. 14 所 示 。 回 流 前 吸湿 量 高 的 封装 体 回 流 后 的 缺陷 率 更 高 。 


内 引线 脱 层 Wr MAR 








贴 片 材料 | 
WY) HEI db 


RAD 


a) 





贴 片 材料 脱 层 80 
与 粘 接 失 效 
= 60 
B 
20 
EMC 与 基板 间 脱 层 (裂纹 人 ) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 
b) 封装 吸收 率 (%) 
图 10.13 模压 封装 回流 过 程 中 图 10. 14 BGA 封装 回流 前 吸水 率 与 回流 后 脱 层 
可 能 产生 的 封装 缺陷 模型 率 关 系 (封装 体 ， 35mm x 3Smm，PBGA; 应 力 条 
a) 引线 框架 封装 b) 面 阵列 封装 fF. 85, 8596 RH; 红外 回流 : 峰值 温度 260° ; 
回流 时 的 可 能 失效 模式 说 明 脱 层 率 : 脱 层 样 品 数 /评估 总 封装 样品 数 ) 


由 EMC 吸水 膨胀 引起 的 界面 粘 接 强 度 下 降 ， 是 产生 脱 层 的 一 个 主要 原因 ”1 。 
其 他 可 能 的 因素 包括 ， 热 膨胀 系数 增加 ， 吸 湿 回 流 中 玻璃 化 转变 温度 T, 与 粘 接 强 
度 下 降 加 速 了 脱 层 与 裂纹 出 现 。 

大 体 上 有 两 种 封装 裂纹 。 第 一 种 裂纹 是 如 图 10.13 中 所 示 的 “裂纹 @”， 是 由 
水 燕 汽 压力 作用 在 脱 层 界面 ， 产 生 的 一 种 全 芯片 背面 脱 层 。 第 二 种 裂纹 如 图 10. 13 
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中 所 示 的 “裂纹 @” 和 “裂纹 @”， 是 由 水 燕 汽 压力 产生 的 脱 层 扩展 而 成 的 ， 主 要 
发 生 于 贴 片 材料 与 引线 框架 或 贴 片 胶 与 硅 芯 片 背面 之 间 的 务 面 上 。 

对 于 封装 裂纹 和 脱 层 检测 ， 可 通过 显微镜 观察 封装 断面 ( 见 图 10. 15 ) ， 或 扫 
描 声 显微镜 进行 无 损 检 测 〈 见 图 10. 16)。 | 





Ax 





基板 上 脱 层 





Ia YES Ax 
图 10. 16 REREN OUS BR KATE LEER A 


因为 回流 缺陷 与 模压 封装 中 的 吸湿 量 高 度 相 关 ， 所 以 回流 前 封装 体 中 的 水 汽 含 
量 越 低 越 好 。 即 使 模压 后 封装 体 中 的 水 汽 含量 较 低 ， 在 模压 后 焊料 回流 组 装 前 ， 封 
装 体 也 会 从 空气 中 吸收 水 汽 。 因 此 ， 半 导体 制造 商会 对 回流 前 的 模压 封装 给 出 一 个 
具体 的 有 效 时 间 。 | 


10.5.3 改善 抗 湿 气 回流 特性 


采用 不 同方 法 可 在 一 定 程 度 上 改善 模压 封装 的 抗 湿 气 回流 特性 ， 如 改变 贴 片 材 
料 、 引 线 框 架 和 插入 材料 。 然 而 ， 改 变 环 氧 模 塑料 的 性 能 似乎 最 有 效 。 
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无 铝 焊 料 所 要 求 的 高 回流 温度 (0126070) X EMC 有 很 不 利 影响 。 表 10. 1 给 
出 了 EMC 在 240% 与 260% 下 的 性 能 对 比 。 副 作用 定义 为 “应 力 - 抗 湿性 比 《〈 应 力 / 
抗 湿性 )”， 其 表达 式 为 蒸汽 压 、 热 膨胀 与 弯曲 模 量 的 乘积 除 以 粘 接 强度 与 屈服 强 
度 的 乘积 。 从 表 10. 1 中 可 以 看 出 ， 温 度 从 240 和 变化 为 260T 时， 对 EMC 整体 性 
能 的 不 利 影响 是 成 倍增 长 的 。 


%10.1 高 回流 温度 对 EMC 性 能 影响 


saaa | — m | | » — + 
sume | — mw | Im | % 
ik. 回流 温度 从 2407C 变 为 260 所 造成 的 应 力 ~ 抗 湿性 比 的 变化 = 应力 增加 / 抗 湿性 变化 = ZRTAUE x 3À 
膨胀 x 弯曲 模 量 /( 粘 接 强度 x 屈服 强度 ) =1. 39 x1.37 x0.9/(0.9 x0.9) 22.12 


10.5.3.1 低 吸 湿 低 模 量 树 脂 体 系 

环 氧 模 塑 料 (EMC) 中 的 树脂 体系 对 EMC 总 体 性 能 有 很 大 影响 。 树 脂 体系 的 
几 个 关键 性 能 ( 届 服 强度 、 弹 性 模 量 、 吸 水 特性 ) 间 的 内 在 联系 如 图 10.17 所 示 。 
下 面 将 进行 详细 讨论 。 

通常 ， 树 脂 的 屈服 强度 与 弹性 模 量 和 吸水 率 之 间 存 在 线性 比例 关系 (RA 
10. 17a、b) 。 例 如 ， 含 有 普通 苯酚 和 酚醛 树脂 的 树脂 体系 在 高 温 时 具有 高 强度 、 
高 弹性 模 量 和 高 吸水 率 ， 因 此 采用 该 树脂 体系 的 EMC 抗 焊料 回流 特性 差 。 为 了 获 
得 好 的 抗 回 流 特性 ， 理 想 树脂 体系 应 具有 图 10. 17 所 示 呀 线圈 内 所 具有 的 性 质 。 


高 温 届 服 强 度 
高 温 届 服 强度 





B 3B 5B 


高 温 弹 性 模 量 吸水 率 
a) b) 


图 10.17 树脂 的 届 服 强度 与 弹性 模 量 和 琢 水 率 的 关系 
a) 届 服 强度 与 弹性 模 量 内 在 关系 图 b) 届 服 强度 与 吸水 率 内 在 关系 图 
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基于 上 述 概念 ， 在 基础 环 氧 树 脂 - 苯酚 树脂 体系 中 引 人 和 人 多 芳香 环 〈Multi-Aro- 
matic Ring, MAR) 树脂 和 联 茶 芳 烷 基 结构 可 有 效 地 改善 EMC 的 抗 焊料 回流 特性 。 
这 两 种 树脂 体系 的 化 学 结构 如 图 10. 18 所 示 。 这 些 新 树脂 体系 由 于 在 偶 联 点 间 存 在 
长 链 结构 ， 使 高 温 下 的 弹性 模 量 很 低 ; 由 于 存在 厌 水 结构 〈 如 芳香 环 ) ， 从 而 使 吸 
水 率 较 低 。 采 用 这 些 树 脂 体系 ， 有 可 能 制备 出 具有 高 抗 回流 特性 的 EMC， 因 为 这 
些 树脂 体系 的 强度 与 弹性 模 量 或 吸水 率 之 间 存 在 完全 不 同 的 内 在 联系 。 


pee 5545 PEA x US AB 
> o S 
O O O 
OG O-OfsCH-O-Ols 
n 
联 苯 芳 烷 基 类 蔡琴 树脂 


SOOO OA 


E 10.18 联 茶 芳 烷 树脂 体系 的 化 学 结构 式 


K 10.2 列 出 多 芳香 环 、 联 全 树脂 与 传统 树脂 体系 性 能 的 对 比 (ECN 体系 : P 
酚 - 酚醛 环 氧 树脂 ，Expoxidized Cresol Novolak; DCP (KA: 双环 己 烷 上 戊 二 烯 类 酚 醚 
环 毛 树脂 ，Dicyclo Pentadien Type Novolak Expoxy) 。 这 些 新 树脂 体系 具有 较 高 的 抗 
湿性 -应 力 比 ( 抗 湿性 /应 力 )， 能 够 更 好 地 抵抗 无 铝 焊 料 回流 。 


表 10.2 名 种 树脂 体系 的 抗 湿 能 力 -应 力 比较 (〈 表 中 值 为 相对 联 苯 树 脂 的 比值 ) 


届 服 模 量 1. 85 1. 30 p00 0. 85 
粘 接 强度 0. 80 LI 1. 20 
Oooo [oam 


pus tE/ N JJ 
ik: 抗 湿性 /应 力 = ( 粘 接 强度 x 届 服 强度 )/( 吸 水 率 x 弯 曲 模 量 x 热膨胀 ) 
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10.5.3.2 ”提高 填料 含量 技术 


除了 改变 树脂 结构 ， 增 加 填料 含量 也 可 以 有 效 改 善 EMC 的 抗 湿 气 回流 特性 。 
如 图 10. 19 所 示 ， 增 加 填料 含量 降低 了 吸水 率 ， 从 而 降低 了 回流 时 产生 的 蒸汽 压 。 


然而 ， 增 加 填料 含量 也 会 增加 EMC — 4 
熔融 粘度 ， 降 低 烙 接 强 度 ， 原 因 在 于 增 
加 填料 含量 会 降低 EMC 的 成 模 性 及 其 对 
芯片 、 引 线 框 架 、 基 板 及 类 似 物 间 的 润 ”020 
湿性 。 0.15 

为 了 改进 熔融 二 氧化 硅 填料 特性 ， 盖 
使 其 在 高 填充 率 时 也 不 会 大 幅度 增加 熔 
融 粘 度 而 开展 了 一 些 研究 工作 。 例 如 ， 
通过 采用 对 颗粒 尺寸 分 布 进行 优化 的 混 och 


85 90 25 


合 物 填 料 ， 可 以 获得 较 高 的 填料 充填 密 填料 含量 (质量 分 数 )(%) 


BE (RILIR, IE 10. 20a) 和 较 高 的 


图 10.19 EMC 填料 含量 


填料 含量 ， 而 不 增加 EMC 的 熔融 粘度 。 与 吸水 率 之 间 的 关系 


图 10. 20b 是 优化 填料 尺寸 分 布 后 的 固化 
EMC 横 截 面 图 。 


填料 直径 填料 含量 


R 
0.414R 
0.225R 


91.5% 
6.5% 
1.85% 


填料 充填 示意 图 








b) 


10.20 ”提高 填料 含量 分 析 





a) 填料 太 才 分 布 对 其 充填 密度 影响 b) 优化 尺寸 分 布 后 的 高 填料 含量 EMC RR 
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10.5.3.3 提高 粘 接 强度 

含有 小 环 氧 基 团 的 环 氧 树脂 固化 后 会 产生 高 的 OH 基 团 密度 。 它 通常 具有 和 较 高 
的 粘 接 强度 。 然 而 ， 从 减少 应 力 的 观点 来 看 ， 高 OH 基 团 密度 相当 不 利 ， 因 为 它 增 
加 了 高 温 时 的 吸水 率 和 弹性 模 量 。 增 加 填料 含量 有 利于 降低 吸水 率 和 热膨胀 系数 ， 
但 因为 EMC 成 模 时 的 熔融 粘度 高 ， 可 能 会 降低 EMC 与 芯片 、 引 线 框 架 和 基板 间 的 
润 湿性 和 粘 接 性 。 

添加 在 EMC 中 用 来 改善 其 脱 模 性 的 石蜡 ， 有 可 能 会 降低 粘 接 强 度 并 引起 脱 层 。 
这 是 因为 在 脱 模 过 程 中 产生 的 应 力 会 撕 裂 键 合 界面 。 因 此 ， 选 择 合适 类 型 的 脱 模 剂 
非常 重要 。 

在 上 述 硅 烷 偶 联 剂 实例 中 ， 通 过 挫 加 添加 剂 在 界面 上 形成 化 学 键 ， been 
EMC 与 芯片 、 引 线 框架 和 基板 间 的 粘 接 强度 。 


10.6 改善 面 阵列 封装 首 曲 


与 引线 框架 封装 不 同 ， 面 阵列 封装 模压 在 基板 的 一 边 ， 当 它 模压 后 冷却 到 室温 
时 ， 因 为 基板 与 EMC 间 的 热膨胀 系数 不 匹配 ， 通 常会 出 现 旋 曲 ( 见 图 10. 21 ) 。 封 
淡 臣 曲 会 导致 电路 板 与 焊料 凸 点 间 的 连接 可 靠 性 变 差 。 

为 了 降低 面 阵列 封 装 悉 曲 ， 
必须 减少 固化 收缩 和 残余 热 收 缩 。 
具有 高 玻璃 化 转变 温度 7 和 低 固 
化 收缩 率 的 EMC 体系 (WZM 
甲烷 类 环 氧 树脂 和 固 (88) 化 
剂 ) 正 是 我 们 想 要 的 。 另 一 种 降 
低 固化 收缩 的 技术 是 增加 EMC 中 
的 填料 含量 。 

与 引线 框架 封装 相 比 ， 面 阵 
列 封装 的 抗 湿 气 回流 特性 较 差 。 
Al, RT RE, Ae e e 
Biche, CHAE 因此 图 10. 21 TRESE ew 
一 般 希 望 EMC 具有 较 低 的 固化 收 
缩 率 和 良好 的 抗 湿 气 回流 特性 。 

除了 降低 模压 成 型 收缩 外 ， 减 少 温度 大 于 7, 时 的 EMC 的 弹性 模 量 ， 也 可 以 有 
效 降 低 面 阵列 封装 考 曲 ( 见 图 10.22) 。 具 有 低 吸 水 率 和 低 弹 性 模 量 的 树脂 可 用 于 
改善 锋 曲 和 抗 湿 气 回流 特性 。 

目前 ， 除 了 围绕 EMC 外 ， 还 在 开展 一 些 研究 ， 希 望 通过 改变 插 人 板 和 贴 片 材 
料 来 降低 面 阵列 封装 楚 曲 。 


收缩 率 (%) 








”容易 损坏 。 今 后 这 种 趋势 将 会 
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封装 体 : 35mmx35mm PBGA 
芯片 尺寸 : 10mmx10mm SiN 


100 100 
§ 80 & 80 
iH 3H 
Æ 60 m 60 
40 40 
0.10 0.15 0.20 300 700 1100 1500 
模压 成 型 收缩 (%) 高 温 弹性 模 量 (N/mm) 


图 10.22 ”模压 成 型 收缩 与 弹性 模 量 对 面 阵列 封装 的 影响 


如 前 文 所 述 ， 同 时 改善 成 模 性 能 和 可 靠 性 是 一 项 具有 挑战 性 的 任务 ， 并 且 也 在 
开展 一 些 研 究 工 作 ， 通 过 开发 新 的 树脂 材料 、 填 料 、 固 化 剂 、 添 加 剂 和 新 的 混合 方 
法 ， 来 构建 下 一 代 高 性 能 面 阵列 封装 EMC 材料 。 


10.7 低 大 芯片 模压 方面 的 挑 成 


近年 来 ， 高 性 能 集成 电路 要 求 采 用 低 E (MERR) 介 电 层 。 与 普通 SiO, 介 
电 层 相 比 ， 低 大介 电 层 易 碎 ， 


所 以 要 求 EMC 在 较 宽 温度 范 | DU cw 
PEINE DUST VISUS a 


在 尺寸 为 0. 13um 的 这 一 
Rats Fag, FAK kieI 
隙 率 更 大 ， 所 以 芯片 上 的 电路 





A 
继续 下 去 ， 低 大介 电 层 的 机 械 人 
性 能 将 会 更 差 ， 如 图 10. 23 
所 示 。 图 10.23 低 k 介 电 层 芯片 的 失效 模式 


10.7.1 控制 应 力 
IC 封装 体 由 各 种 具有 不 同 热 膨胀 系数 (CTE) 的 材料 组 成 : 


5B OB CTE/(10 7$/*C ) 
模 塑 料 8 ~17 

引线 框架 ALT; 合金 42 为 7 
BT 衬 底 13 ~ 17 


Si 心 片 3 


第 103 用 于 半导体 芯片 封装 的 环 氧 模 塑 料 发 展 趋势 291 


弹性 模 量 曲线 =E(7) 


热膨胀 系数 2(7) 
弹性 模 基 ECT) 





a (T) KT) 


应 力 曲 线 = a (T) ET) 


应 力 





Ty A BE 
图 10.24 EMC 热膨胀 系数 和 弹性 模 量 对 热 应 力 影响 关系 图 


器 件 间 热膨胀 系数 不 匹配 将 在 封装 体内 产生 应 力 。 应 力 大 小 与 CTE、 温 度 、 弹 
性 模 量 有 关 〈 见 图 10. 24) ， 公 式 如 下 : © 
S= [ E(T)a(T) dT 
S= (a, ~a;)E,(T- T,) 十 (a, -a;)E,(T, 一 T,) 
式 中 S— AKAH; 
a; , aa EMC Æ T, 以 上 和 以 下 温度 的 热膨胀 系数 ; 
oa 一 一 材料 热膨胀 系数 (如 芯片 ) ; 
E,, E,———EMC 在 T, 以 上 和 以 下 温度 的 弹性 模 量 ; 
T, ——EMC 玻璃 化 转变 温度 ; 
T, 一 一 模压 温度 ; 
7 一 一 应 力 计算 温度 。 
为 了 降低 热 应 力 ， 可 采用 低 应 力 添加 剂 (Low Stress Additive, LSA) 和 低 应 力 
树脂 。 其 中 ， 低 应 力 添 加 剂 用 于 降低 弯曲 模 量 。 
在 树脂 交 联 过 程 中 ， 低 应 力 添加 剂 可 吸收 封装 应 力 。 但 是 ， 掺 加 低 应 力 添加 剂 
通常 会 提高 吸水 率 。 多 芳香 环 (MAR) 树脂 具有 许多 特有 的 性 能 ， 如 吸水 率 低 、 
弹性 模 量 低 、 燃 烧 时 自 熄灭 等 ， 最 适合 作为 低 大 芯片 模压 应 用 。 


10.7.2 有限 元 模拟 研究 


有 限 元 方法 《FEM) 力学 模拟 可 用 于 研究 封装 体内 的 应 力 分 布 ( 见 图 10. 25)。 
从 图 10.25 可 以 看 出 ， 应 力主 要 集中 在 芯片 表面 ， 因 此 降低 应 力 来 保护 低 磊 介 
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封装 体 :3Smm X35mmPBGA 





图 10.25 PBGA 封装 有 限 元 模拟 (FEM) 应 力 结果 
电 层 非常 重要 。 
表 10.3 列 出 了 不 同 CTE、 弹 性 模 量 和 7, 温度 组 合 下 应 力 的 有 限 元 模拟 结果 。 
容易 发 现 ， 采 用 低 CTE、 低 弹性 模 量 和 高 T, 环 氧 模 塑 料 (EMC), ， 可 以 降低 封装 


应 力 。 
表 10.3 DP EMC FEM 应 力 模拟 结果 ( -65'C) 


EMC 材料 [poe ) 最 大 主 应 力 / 剪 应力/ 
ps | es | cae ) | (mn?) 


LL 
as: Pe [fein f a Poe 9 7 


10.7.3 EMC 评估 


填料 含量 与 内 应 力 间 的 关系 如 图 10.26 所 示 。 在 低温 时 ， 内 应 力 开始 增加 ， 随 
者 填料 合 量 提高 内 应 力 降 低 。 因 此 ， 提 高 填料 含量 和 降低 弹性 模 量 可 减少 应 力 。 填 
料 含量 相同 时 ， 多 芳香 环 树脂 体系 比 双 联 葵 树脂 体系 的 弹性 模 量 低 ( 见 图 10. 27 ) ， 
因此 ， 多 芳香 环 树脂 EMC 作用 在 芯片 上 的 应 力 比 双 联 葵 树脂 EMC 的 要 低 。 

图 10. 28 所 示 为 PBGA 封装 的 实验 结果 。 芯 片 介 电 层 为 有 机 多 孔 低 大 材料 ， 其 
弹性 模 量 为 4CPa。 采 用 这 种 芯片 是 为 了 模仿 低 左 芯片 结构 ， 该 芯片 采用 低 应 力 添 
加 剂 (LSA) 型 EMC 进行 模压 。 
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图 10. 26 EMC 填料 含量 与 内 应 力 间 的 关系 
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图 10.27 MAR 和 联 苯 EMC 的 填料 含量 与 弹性 模 量 间 的 关系 
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图 10. 28 采用 常规 EMC 和 有 LSA EMC 的 PBGA 封装 声 扫描 显微镜 (SAM) 图 


500 次 热 循 环 后 ， 无 低 应 力 添加 剂 (LSA) 的 封装 在 芯片 低层 出 现 脱 层 
(SAM 图 中 的 白色 区 域 )，1000 次 热 循 环 后 该 脱 层 进一步 扩展 。 摊 加 LSA 的 EMC 
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封装 没有 脱 层 ， 因 为 挫 加 LSA 能 提高 了 EMC 的 抗 热 循环 特性 ， 降 低 了 应 力 。 


10.8 未 来 趋势 


未 来 的 半导体 封装 将 会 更 薄 、 体 积 更 小 、 对 应 力 更 敏感 。 一 些 先进 封装 技术 ， 
DiS HES. AERA (System in Package, SiP) 或 类 似 技 术 ， 将 使 EMC 
模压 过 程 中 填充 罕 间 隙 更 具 挑战 性 。 由 此 带 来 的 窗 间 院 中 EMC 流动 性 问题 也 将 更 


加 关键 。 


此 外 ， 对 半导体 封装 用 EMC 的 可 靠 性 、 加 工 性 和 环境 因素 提出 了 更 严格 的 要 
求 。 因 此 ， 需 要 开展 深入 研究 ， 以 研制 出 更 先进 的 EMC 材料 来 满足 这 些 要 求 。 


—— 
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Sle F 电 E 


Daoqiang Daniel Lu, C. P. Wong 


摘要 ， 近 一 段 时 间 以 来 ， 导 电 胶 (Electrically Conductive Adhesive, ECA) 技 
术 取 得 了 长 足 的 进步 。 本 文 首先 回顾 了 近期 各 种 各 向 异性 导电 胶 / 各 向 异性 导电 膜 
(Anisotropic Conductive Adhesive/Film, ACA/ACF) 材 料 的 研发 及 其 应 用 情况 ; E 
下 来 详细 描述 了 近期 各 向 同性 导电 胶 (Isotropic Conductive Adhesive, ICA) 材料 的 
研发 进展 及 电学 与 机 械 方面 的 研究 成 果 ， 包 括 提高 电导 率 ， 痔 述 接触 电阻 机 制 ， 稳 
定 接触 电阻 方法 及 增强 机 械 冲 击 性 能 等 。 

关键 词 ， 导电 胶 (ECA) ， 各 向 同性 导电 胶 (ICA) ， 各 向 异性 导电 胶 / 各 向 异 
性 导电 膜 (ACA/ACF) ， 电 导 率 ， 导 电 颗 粒 ， 接 触电 阻 ， 缓 蚀 剂 ， 冲 击 性 能 ， 无 
铝 ， 倒 装 芯片 ， 芯 片 尺寸 封装 (Chip Scale Package, CSP), W3] 〈BCA) ， 表 
面 组 装 技术 (SMT). 


11.1 引言 


SiR (ECA) 由 聚合 物 基 体 与 导电 填充 物 混合 组 成 。 聚 合 物 基体 是 电 绝缘 
体 ， 因 而 具有 和 良好 的 介 电 性 能 。 导 电 填 充 物 提供 了 电学 特性 ， 而 聚合 物 基 体 则 提供 
了 机 械 特性 。 因 此 ， 根 据 两 种 组 分 的 不 同 ， 导 电 胶 具有 不 同 的 电学 与 机 械 特性 ， 这 
与 具有 固定 电学 与 机 械 特 性 的 金属 焊料 有 明显 的 区 别 。ECA 在 我 们 身边 已 经 存在 
了 一 段 时 间 。 在 20 世纪 50 年 代 ， 含 金属 填充 的 热 固 化 聚合 物 作 为 导电 胶 首 先 申 请 
TEAD, Bi, ECA 材料 作为 含 铅 焊料 的 替代 材料 之 一 ， 已 经 在 微 电 子 封装 领 
域 得 到 广泛 应 用 。 导 电 胶 分 为 两 类 : 各 向 异性 导电 胶 (ACA) RI TES HE 
(ICA), 


11.2. KORFEK 


11.2.1 概述 


各 向 异性 导电 胶 (ACA) 占据 了 聚合 物 粘 接 产品 最 主要 的 份额 。 各 向 异性 导 
电 胶 在 垂直 或 者 Z 轴 方 向 具有 单 向 导电 性 。 这 种 方向 性 的 导电 性 通过 按 体积 添加 
相对 少量 的 导电 填充 物 (5 ~20% (体积 分 数 ) ) 来 实现 “ 。 这 种 少量 的 按 体积 添 
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加 的 情况 不 足以 导致 颗粒 间 的 相互 接触 ， 因 而 妨碍 了 粘 合剂 在 和 了 平面 出 现 电学 
导 通 。 薄 膜 或 者 音 状 的 Z 向 粘 合剂 作为 两 个 需要 连接 的 表面 中 间 层 ， 经 过 加 热 和 
加 压 作 用 ， 将 导电 颗粒 限制 在 两 个 器 件 相 对 导电 表面 之 间 。 一 旦 达到 电学 连续 性 ， 
电介质 聚合 物 基 体 就 会 由 化 学 反应 ( 热 固 化 ) 或 者 冷却 (WEE) KRE. 
化 后 的 电介质 聚合 物 基 体 将 两 个 器 件 粘 接 在 一 起 ， 有 助 于 维持 表 件 表面 与 导电 颗粒 
之 间 的 接触 压力 。 图 11. 1 给 出 的 一 系列 示意 图 描述 了 实现 ACA HERE HY A eR. 
在 欧洲 、 日 本 和 美国 ， 各 向 异性 导电 胶 已 得 到 深入 研究 并 应 用 于 电气 连接 领域 ， 各 
式 各 样 的 设计 、 配 方 和 工艺 已 申请 专利 “ 。 


聚合 物 树脂 = ES -3 导电 粒子 


AH SUR 


a) 





图 11.1 实现 ACA 粘 接 的 组 装 步骤 示意 图 
a) 器 件 部 分 (rh eos T SS RRB ACA 的 对 应 基板 ) b) 芯片 与 对 应 基板 进行 
组 装 并 保持 相对 位 置 进行 固化 c) 装配 完成 的 器 件 截面 图 


11.2.2 ”种 类 


广义 上 ACA 可 以 分 为 两 大 类 : 工艺 处 理 前 就 导电 的 各 向 异性 导电 胶 和 工艺 处 
理 后 才 导 电 的 各 向 异性 导电 胶 。 其 特性 可 以 总 结 如 下 : QD 工 艺 处 理 前 的 各 向 异性 导 
电 ， 是 由 粘 合 剂 基体 薄膜 内 部 规则 排列 的 导电 颗粒 材料 特性 决定 的 。 这 类 材料 通常 
为 罕 带 状 或 薄片 状 ， 需 要 对 导电 薄膜 进行 激光 打 孔 或 者 刻 蚀 ， 然 后 填充 导电 材料 ， 
制造 工艺 复杂 。 这 类 材料 可 以 提供 预期 的 电 接触 ， 其 代表 性 应 用 就 是 预 成 型 基板 。 
他 工艺 处 理 后 的 各 向 异性 导电 是 由 导电 填充 物 和 粘 合剂 基体 均匀 混合 后 形成 的 。 这 
类 材料 在 工艺 处 理 前 不 存在 内 部 结构 或 排列 规则 。 所 有 的 襄 状 粘 合剂 及 部 分 带 状 粘 
合剂 都 属于 这 一 类 。 
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11.2.3 粘 合 剂 基体 


粘 合 剂 基体 用 于 在 互 连 时 形成 机 械 粘 接 ， 其 中 热 固 化 与 热 塑 形 材料 都 有 使 用 。 
热 塑 形 粘 合 剂 ， 在 聚合 物 熔 融 温度 T, 以 下 时 ， 属 于 刚性 材料 ; 超过 7. ， 聚 合 物 开 
始 具 有 流动 性 。 因 此 ，7 必须 足够 高 以 避免 聚合 物 在 使 用 过 程 中 出 现 流动 ， 但 是 
T, 也 必须 足够 低 以 防止 器 件 与 对 应 的 芯片 基板 在 组 装 过 程 中 出 现 热 损伤 。 热 塑 形 
粘 合 剂 的 主要 优势 在 于 ， 在 进行 返修 时 连接 部 分 的 拆 秃 相对 容易 ”| 。 然 而 ， 热 塑 
形 ACA 同样 具有 很 多 缺点 。 其 中 最 严重 的 问题 之 一 ， 就 是 粘 接 性 不 足以 使 导电 颗 
粒 保持 在 适当 位 置 ， 从 而 导致 热 冲击 之 后 接触 电阻 增 大 "”” 。 此 外 ， 在 粘 接 时 由 于 
器 件 表 面 ACA 的 压力 引起 的 粘 合剂 层 应 力 恢 复 ， 使 接触 电阻 增 大 ， 这 一 现象 称 为 
“ 反 冲 ”。 这 种 由 热 塑 形 弹性 体 的 渐变 特性 引起 的 现象 ， 经 常 发 生 在 对 ACA 薄膜 进 
行 加 热 以 形成 电学 连接 之 后 。 在 “ 反 冲 ”过 程 中 ， 接 触电 阻 有 时 可 以 比 初始 电阻 
增 大 超过 3 È, 

热 固 化 粘 合 剂 ， 如 环 氧 树脂 和 硅 树 脂 ， 在 特定 条 件 下 固化 时 形成 一 种 三 维 横向 
连接 结构 。 固 化 技术 包括 加 热 、 紫 外 光 及 添加 催化 剂 。 在 不 可 逆 的 固化 反应 作用 
下 ， 原 来 无 横向 连接 结构 的 材料 转化 为 刚性 固体 。 热 固化 ACA 在 高 温 下 稳定 ， 更 
重要 的 是 有 较 低 的 接触 电阻 。 这 是 由 于 固化 后 ， 压 力 使 导电 颗粒 保持 紧密 接触 。 也 
就 是 说 ， 因 化 反应 造成 的 收缩 实现 了 长 期 稳定 的 低 接 触电 阻 。 在 高 温 下 保持 强度 的 
能 力 及 粘 合 剂 粘 接 的 强化 是 这 类 材料 的 主要 优势 。 然 而 ， 由 于 国 化 反应 是 不 可 道 
的 ， 连 接 部 分 无 法 进行 返工 或 维修 "1 。 粘 合剂 基体 及 其 配方 的 选择 对 于 组 装 器 件 
的 寿命 长 短 来 说 是 至 关 重要 的 。 实 际 上 ， 粘 合剂 基体 存在 很 多 种 选择 。 丙 烯 酸 树脂 
可 用 于 低温 环境 ( 低 于 1007€), ， 聚 酰 亚 胺 则 用 于 温度 接近 300 的 最 严 酶 环境 [9 。 


11.2.4 ”导电 填充 物 


11.2.4.1 固体 金属 颗粒 

导电 填充 物 用 于 为 粘 合 剂 提供 导电 性 。 最 简单 的 填充 物 是 金属 颗粒 ， 如 金 、 
HB. CUR, ER. Hd. AACR SnBi)““” 。 这 些 用 于 ACA 的 颗粒 通常 为 球 
形 ， 直 径 在 3 ~15pm ,一 些 专利 中 也 提出 采用 针 形 或 须 形 颗粒 '] 。 
11.2.4.2 含 金 属 镀层 的 非 金属 颗粒 

一 些 ACA 体系 采用 了 具有 薄 金 属 镀层 的 非 导 电 颗粒 。 其 内 核 材料 是 塑料 或 者 
玻璃 ， 金 属 镀层 则 由 金 、 银 、 镍 、 铝 或 铬 组 成 。 这 些 体系 的 基本 颗粒 形状 也 是 球 
形 。 塑 料 核 颗粒 在 相对 的 导电 表面 之 间 受 到 挤 压 而 产生 变形 ， 因 此 提供 了 较 大 的 
Fe fik HAR, FRAC (Polystyrene, PS) 由 于 具有 人 金属 镀层 的 珠 状 物 ， 而 具有 与 
热 固 化 粘 合 剂 非常 接近 的 热膨胀 系数 ， 因 而 经 常 被 选 为 内 核 材料 。 环 氧 树脂 涂 层 
与 具有 金属 镀层 的 PS 珠 组 合 ， 在 热 稳 定性 方面 有 了 巨大 的 提升  。 此 外 ， 玻 璃 
也 可 以 作为 内 核 材 料 。 由 于 玻璃 核 不 可 变形 ， 因 此 具有 金属 镀层 的 玻璃 颗粒 可 以 
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产生 可 控 的 粘 接线 厚度 。 因 为 导电 颗粒 尺寸 是 已 知 的 ， 所 以 连接 点 的 电导 率 是 可 
以 预测 的 。 
11.2.4.3 含 绝缘 层 的 金属 颗粒 

为 了 实现 小 尺寸 间距 连接 ， 人 们 开发 了 对 金属 球 或 具有 人 金属 镀层 的 塑料 球 表面 
进行 绝缘 树脂 涂 囊 的 技术 。 绝 缘 树 脂 层 只 在 压力 作用 下 出 现 破裂 ， 暴 露出 里 面 的 导 
电表 面 ， 被 称 为 微 宫 体 填 充 物 (Microcapsule Filler, MCF), MCF 填充 量 较 高 的 能 
够 避免 印 制 线路 部 件 之 间 出 现 电 学 短路 ， 从 而 实现 小 尺寸 间距 应 用 … 。 采 用 微 奏 
体 填充 材料 的 典型 ACA 连接 横 截 面 如 图 11. 2 所 示 。 


Bahl i aati 





K 11.2 采用 MCF 填充 的 ACA 连接 的 横 截 面 示意 图 


11.3 使 用 各 向 异性 导电 胶 的 倒闭 芯片 应 用 


在 传统 倒 装 芯片 封装 中 ， 芯 片 与 世 片 基板 间 的 焊料 凸 点 提供 了 电学 连接 。 为 了 
实现 高 可 靠 性 ， 经 常 需要 有 机 底 填充 材料 来 填充 芯片 与 芯片 基板 间 的 缝隙 。 固 化 后 
有 上 分布， 而 

只 集中 在 焊料 连接 部 分 。 在 过 去 的 几 年 中 ， 许 多 研究 都 致力 于 开发 出 使 用 
ACA EIEN I E F B AS 月 封装 。 对 于 倒 装 芯片 来 说 ，ACA 相对 于 含 铅 焊料 
的 主要 优势 包括 ACA 的 小 太 才 间距 能 力 、 无 铅 、 低 处 理 温 度 、 无 熔融 残留 物 及 低 
成 本 。 此 外 ， 由 于 ACA 树脂 可 以 充当 底 填 充 烙 合剂 ，ACA 倒 装 芯片 技术 不 需要 额 
外 的 底 填 充 工艺 。 

ACA 倒 装 芯片 技术 已 经 有 很 多 实际 应 用 ， 这 些 应 用 都 是 将 倒 装 芯片 粘 接 在 刚 
性 芯片 基板 上 Co， 包括 晶体 管 收音 机 、 个 人 数字 助理 (Personal Digital Assistant. 
PDA) "PER H HH) ASIC ， 数 码 相 机 中 的 传感器 世 片 ， 以 及 笔记 本 电脑 中 的 存 
储 器 芯片 。 在 所 有 的 应 用 中 ， 其 共同 特点 是 ACA 倒 装 芯片 技术 都 用 于 间距 极 小 ， 
通常 小 于 120um 情况 下 的 裸 芯 片 组 装 。 对 于 这 些小 尺寸 间距 应 用 ， 利 用 ACA 倒 装 
芯片 技术 代替 针 焊 明显 更 加 合算 。 

由 于 其 良好 的 弯曲 能 力 可 以 顺从 应 力 的 释放 ，ACA 倒 装 芯片 粘 接 在 和 柔性 芯片 
基板 上 具有 更 好 的 可 靠 性 。 例 如 ， 树 脂 固化 过 程 中 产生 的 内 部 应 力 可 以 通过 芯片 基 
板 的 变形 而 被 吸收 。 由 Wu 等 人 进行 的 ACA 连接 点 的 应 力 分 析 指 出 ， 固 化 之 后 刚 
性 基板 的 残余 应 力 大 于 柔性 基板 的 残余 应 力 ''。 
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11.3.1 采用 凸 点 的 ACA 倒 装 芯片 


11.3.1.1 双 填 充 体 系 

Y. Kishimoto 等 人 提出 了 使 用 两 种 不 同 填充 物 的 各 向 异性 导电 胶 一 一 镀金 橡胶 
颗粒 〈 较 软 ) 和 镍 颗粒 (Be), ACA 用 于 将 具有 镀金 凸 点 的 倒 装 芯片 粘 接 到 
镀 铜 的 基板 上 。 在 压力 作用 下 ， 软 颗粒 与 表面 焊 盘 形成 接触 并 产生 变形 ， 从 而 降低 
接触 电阻 。 而 可 以 使 凸 点 和 焊 盘 产生 变形 的 硬 颗粒 ， 同 样 与 表面 紧密 接触 以 帮助 降 
低 接触 电阻 。 研 究 表明 ， 在 ACA 材料 中 添加 硬 和 软 两 种 填充 物 具 有 相似 的 电压 - 电 
流 关系 ， 在 经 历 1000 次 热 循环 和 1200h 85°C /85% RH 的 老化 试验 之 后 ， 都 具有 稳 
定 的 接触 电阻 值 … 。 
1L3.1.2 有 镀层 塑料 填充 物 

日 本 卡西欧 (Casio) 公司 开 发 了 一 种 被 称 为 微型 连接 器 的 先进 各 向 异性 导电 
胶 薄 膜 ( 见 图 11.3) 0581 。 这 种 粘 合 剂 含 有 由 具有 薄 金 属 镀层 的 塑料 球 制 成 的 时 
电 颗 粒 。 导 电 颗 粒 上 面 又 附加 一 
层 10nm 厚 的 绝缘 聚合 物 层 。 该 
绝缘 层 由 大 量 绝缘 粉末 状 微 颗粒 
组 成 ， 可 以 使 导电 球 与 外 表面 形 
成 电 绝缘 。 通 过 静电 吸附 效应 ， 
绝缘 粉 未 状 微 颗粒 粘 附 在 金属 层 
表面 形成 了 该 绝缘 层 。 其 基本 的 
粘 合 树脂 属于 热 塑 形 或 热 固 化 ， 
在 固化 时 产生 压力 。 进 行 粘 合 时 
在 加 热 与 加 压 的 作用 下 , 与 IC 





球状 聚合 物 


芯片 西点 表面 接触 的 绝缘 层 破 
裂 。 而 绝缘 层 完 整地 保护 了 导电 图 11.3 日 本 Casio 公司 ACA 
颗粒 不 被 粘 合 焊 盘 压 碎 ， 因 此 只 技术 一 一 微 连接 器 示意 图 
在 Z 向 形成 电学 连接 并 防止 出 现 


横向 短路 情况 。 采 用 附加 绝缘 层 的 设计 ， 通 过 增加 填充 物 的 百分比 ( 即 每 单位 体 
积 基 本 粘 合 树脂 和 薄膜 所 含 颗粒 数 ) ， 可 以 实现 小 尺寸 间距 和 低 接触 电阻 ， 而 不 存 
在 横向 短路 。 日 本 Casio 公司 已 经 开始 利用 这 种 材料 进行 袖珍 液晶 电视 机 的 
gegen 
11.3.1.3 焊料 填充 物体 系 

大 多 数 商用 ACA 的 电导 率 取决 于 导电 颗粒 与 基板 接触 焊 盘 和 芯片 凸 点 间 挤 压 
产生 的 机 械 接触 程度 。 而 采用 焊料 填充 的 ACA 建立 了 微观 的 金属 化 互 连 。 该 连接 
的 优势 在 于 ， 治 金 结 的 建立 可 以 防止 粘 合 剂 聚合 物 基体 在 工作 寿命 期 限 内 由 于 发 生 
松弛 而 导致 断 电 事故 。 因 此 ， 采 用 焊料 填充 的 ACA 结合 了 镍 焊 与 粘 合 剂 烙 接 各 上 自 
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的 优点 ， 从 而 使 ACA 连接 点 更 加 可 靠 。 此 外 ， 治 金 结 具有 更 小 的 接触 电阻 ， 能 够 
实现 更 好 的 电学 性 能 … 。 

采用 SnBi 填充 与 采用 Bi 填充 的 ACA 连接 点 具有 脆弱 的 金属 间 化 合 物 结构 ， 
在 与 诸如 Cu, Ni, Au 和 Pd 等 典型 导体 和 镀层 材料 结合 时 存在 问题 ”。 然 而 ，PBi 
与 SnBi 可 以 与 Sn、Pb、Zn 及 Al 兼容 。 由 于 Zn 和 Al 容易 氧化 ， 所 以 对 于 用 SnBi 
与 Bi 填充 的 ACA 应 用 ， 只 有 Sn 和 Pb 是 合适 的 最 外 层 表面 材料 。 利 用 Bi MA 
充 的 ACA 在 SnPb 凸 点 芯片 与 SnPb 镀层 基板 间 形 成 的 冶金 结 具有 高 质量 的 互 连 形 
AOU 。 在 相对 较 低 的 温度 下 ， 连 接点 一 旦 形成 就 可 以 经 受 高 温 。 连 接点 的 形成 过 
程 如 图 11. 4 所 示 。 在 粘 接 温度 为 160% 时 ， 当 Bi 颗粒 局 部 穿 透 SnPb 表面 的 薄 氧 化 
层 时 ， 液 态 小 球 立 刻 形成 。 在 Bi 颗粒 完全 溶 人 固态 SnPb 凸 点 和 涂 层 间 的 液态 小 球 
后 ， 更 多 的 Sn 和 Pb 将 会 溶 人 液态 小 球 ， 直 到 达到 该 液体 在 粘 接 温度 下 的 平衡 浓 
度 。 凝 固 后 ,已 溶解 的 Bi 将 会 以 非常 细小 的 颗粒 形式 从 饱和 洲 液 中 沉淀 出 来 。 由 
于 熔化 的 状态 十 分 短暂 ， 固 态 小 球 需要 比 第 一 次 熔化 更 高 的 温度 才 可 以 再 次 熔化 。 
固态 小 球 再 次 熔化 的 熔点 可 以 通过 连接 点 处 Bi 浓度 来 进行 控制 。 这 样 形成 的 ACA 
连接 点 在 经 历 2000h 85*C/8596 RH 的 老化 试验 或 1000h 温度 循环 测试 ( -40 ~ 
125C) 之 后 ， 依 然 具有 稳定 的 电阻 值 。 虽 然 这 一 研究 只 是 初步 的 ， 但 是 它 为 我 们 
展示 了 一 个 有 趣 的 创意 和 概念 。 对 于 无 铅 应 用 ， 不 同 材 料 ， 诸 如 纯 Sn， 可 以 用 于 
芯片 凸 点 和 基板 的 最 外 层 表 面 和 2 。 





图 11.4 eos Hr DS hy AER TR SERI Bi 填充 的 ACA 形成 电气 连接 的 示意 图 
a) 必 片 对 准 并 放置 在 芯片 基板 上 b) 施加 粘 接 压力 时 芯片 凸 点 与 基板 焊 盘 间 Bi 颗粒 的 变形 情况 
c) Bi 颗粒 游人 加 热 出 现 的 液态 小 球 d) Bi 扩散 进入 Sn-Pb 基体 并 形成 小 尺寸 固体 沉淀 物 


11.3.1.4 Ni 填充 物 

日 本 东芝 (Toshiba) 公司 的 Hino Works 为 移动 通信 终端 开发 了 一 种 倒 装 芯片 
粘 接 技术 ， 该 技术 采用 了 镍 球 填充 的 各 向 异性 导电 薄膜 (ACF) 和 具有 人 金 球 凸 点 的 
LSI H o LSI 必 片 边缘 还 利用 树脂 密封 工艺 来 增强 机 械 强度 。 芯 片 基 板 则 采用 
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FR-5 玻 璃 环 氧 树脂 来 提高 耐 热 性 。 按 此 组 装 的 传呼 机 通过 了 包括 跌落 、 振 动 、 弯 
曲 、 扭 力 及 高 温 等 测试 在 内 的 认证 。 该 工艺 利用 全 自动 倒转 芯片 粘 接 方法 进行 了 量 
产能 力 论证 ， 可 以 达到 每 月 30000 部 寻呼机 的 产能 。 | 


113.2. ”基于 玻璃 芯片 基板 的 ACA GABA 


ACA 很 可 能 是 基于 玻璃 基板 的 倒 装 芯片 应 用 中 最 常用 的 粘 胶 。 基 于 玻璃 基板 

的 ACA 倒 装 芯片 技术 与 TAB ( 载 带 自动 粘 接 ) 技术 相 比 ， 不 仅 为 封装 提供 了 更 高 
的 互 连 密度 和 更 薄 、 更 小 的 尺寸 ， 还 具有 更 少 的 工艺 流程 和 更 低 的 成 本 。 此 外 ， 当 
间距 小 于 70 ~100pm 时 ,使 用 ACA 将 IC 芯片 直接 与 LCD 玻璃 面板 进行 粘 接 是 一 个 
更 好 的 选择 。 小 尺寸 与 高 分 辨 率 的 LCD， 例 如 取景 器 、 视 频 游戏 机 显示 器 或 液晶 投影 
仪 的 光 开 关 ， 都 是 采用 玻璃 基板 的 倒 装 芯片 技术 进行 IC oS Ho 
11.3.2.1 具有 选择 性 粘性 的 粘 合剂 方法 

日 本 夏普 (Sharp) 公司 开发 了 一 种 倒 装 芯片 粘 接 方法 ， 采 用 图 11.5 所 示 的 
ACA JR ” 。 该 技术 的 创新 点 在 于 ， 将 导电 颗粒 组 装 到 IC 芯片 表面 焊 盘 。 这 一 
“ 凸 点 化 ”工艺 在 晶 圆 表面 上 涂 散 一 层 1~3hm UV AEH. ERT UV 
男 化 粘 合剂 的 唱 圆 ， 在 形成 
IC 芯片 铝 焊 盘 的 标准 掩 膜 光 
刻 工 艺 时 在 UV 光 下 进行 照 
射 。 经 过 这 一 步 工艺 后 ， 铝 
焊 盘 上 的 粘 合剂 薄膜 没有 固 
化 ， 依 然 具 有 粘性 ， 而 芯片 
其 他 区 域 上 的 粘 合 剂 固化 。 
由 于 铅 焊 盘 上 的 粘 合 剂 存在 
粘性 ， 导 电 颗 粒 很 容易 粘 附 
在 这 些 位 置 。 该 技术 使 用 的 


发 粘 的 粘 合 剂 
固化 的 粘 合剂 








图 11.5 日 本 夏普 (Sharp) 公司 采用 


导电 颗粒 是 镜 金 的 聚合 物 球 ACA 的 倒 装 芯 片 技 术 示 意图 

体 。 在 与 玻璃 基板 对 准 前 ， a) 导电 颗粒 粘 附 在 芯片 焊 盘 区 域 ， 未 固化 的 烙 合 齐 
对 LSI is Fr T UV 固化 粘 依然 具有 粘性 b) 经 过 光 (UV) 固化 后 ， 作 用 在 
合剂 的 涂 胶 作业 。 施 加 压力 粘 合 剂 上 的 压力 使 芯片 与 玻璃 基板 依然 保持 接触 

以 保持 LSI 芯片 与 玻璃 基板 


间 的 接触 ， 使 用 UV 光 对 光 固 化 粘 合 剂 进行 照射 。 此 后 即使 撤除 施加 的 压力 ， 芯 片 
表面 依然 与 其 对 应 的 基板 焊 盘 保持 电学 连接 。 这 是 由 于 在 已 经 固化 的 粘 合剂 压力 作 
用 下 ， 依 然 与 这 些 表面 焊 盘 保持 接触 的 导电 颗粒 发 生 了 变形 。 该 工艺 具有 以 下 优 
AA: 不 需要 电镀 制作 凸 点 ; 粘 接 工 艺 可 以 利用 UV 光 在 室温 下 完成 ， 从 而 使 其 他 材 
料 不 会 因为 加 热 而 发 生 损坏 。 该 封装 概念 能 够 达到 较 高 的 生成 能 力 。 
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11.3.2.2 MAPLE 方法 

日 本 精工 爱普生 (Seiko Epson) 公司 开发 了 一 种 新 工艺 ， 称 为 “MAPLE (i 
属 -绝缘 体 - 金 属 有 源 面 LSI 组 装 工 艺 ，Metal- insulator- metal Active Panel LSI Mount 
Ergineering) 方法 。 这 是 一 种 基于 玻璃 基板 的 倒 装 芯片 技术 。MAPLE 方法 利用 均匀 
分 布 导 电 金 颗粒 的 热 固 化 各 向 异性 导电 薄膜 ， 将 IC 芯片 直接 与 玻璃 基板 直接 进行 
粘 接 。 相 比 于 需要 进行 几 次 对 准 的 传统 于 玻璃 基板 倒 装 芯片 技术 ， 粘 接 工 艺 非 常 简 
单 。 首 先 ， 在 玻璃 基板 上 贴 一 层 ACA 薄膜 ,将 IC 芯片 凸 点 与 对 应 的 玻璃 基板 焊 盘 
对 准 之 后 进行 预 粘 接 ， 在 高 温和 压力 作用 下 形成 永久 性 的 IC 互 连 。 粘 接 工艺 中 施 
加 压力 的 设备 表面 必须 与 IC 芯片 表面 平行 ， 并 保持 平坦 光滑 “ 。 与 TAB 相 比 ， 金 
属 -绝缘 体 - 金属 (Metal Insulator Metal, MIM) 平板 模块 采用 MAPLE 方法 ， 具 有 更 
小 的 平板 边缘 尺寸 、 更 薄 的 平板 厚度 、 更 少 的 装配 边框 、 更 少 的 工艺 步骤 及 更 简单 
的 模块 结构 。 采 用 MAPLE 的 平板 模块 通过 了 所 有 必需 的 可 靠 性 测试 。MAPLE 方法 
可 用 于 MIM 平板 模块 的 大 批量 生产 。 


11.3.3 ”基于 高 频 应 用 的 ACA Pigs leo s 


在 很 多 低频 应 用 中 ， 导 电 胶 粘 接 被 证 明 是 一 个 具有 低 成 本 和 高 可 靠 性 的 解决 方 
案 。 在 过 去 的 几 年 中 ，ACA 互 连 的 高 频 性 能 已 经 开始 吸引 越 来 越 多 的 关注 。 倒 装 
芯片 封装 结构 中 ACA 的 高 频 性 能 已 经 被 很 多 研究 者 报道 过 。Rolf Sihlbom 等 人 指 
出 ， 采 用 ACA 粘 接 的 倒 装 芯片 ， 在 FR-4 芯片 基板 上 0. 045 - 2GHz 的 频率 范围 内 ， 
以 及 在 高 频 特 氟 龙 芯片 基板 上 1 ~21GHz 的 频率 范围 内 ， 具 有 与 采用 焊料 粘 接 的 倒 
装 芯片 等 效 的 性 能 。 导 电 胶 颗粒 尺寸 和 材料 的 不 同 对 高 频 下 ACA 连接 点 的 性 能 影 
响 很 小 。 

Myung- Jin Yim 在 微波 网 络 分 析 与 S 参数 测量 的 基础 上 ， 为 ACF 倒 装 芯片 连接 
点 建立 了 微波 频率 模型 。 通 过 使 用 该 模型 ， 可 以 对 采用 镀 镍 和 镀金 两 种 聚合 物 颗 粒 
填充 的 ACF 倒 装 芯 片 互 连 进行 模拟 。 通 过 推算 可 以 得 到 ， 采 用 镀金 聚合 物 颗粒 填 
充 的 ACF 倒 装 芯片 互 连 ， 在 13GHz 的 频段 内 与 采用 焊料 凸 点 的 倒 装 芯片 具有 相同 
的 传输 和 损耗 特性 ， 因 此 最 高 可 用 于 13GHz 频段 。 然 而 由 于 镍 颗粒 相对 于 镀金 颗 
粒 具 有 更 高 的 电感 ， 所 以 采用 镀 镍 填充 的 ACF 连接 点 最 高 只 能 用 于 8GHz 频段 。 在 
高 谐振 频率 应 用 中 ， 通 常 希 望 聚合 物 树 脂 具 有 较 低 的 介 电 常数 而 导电 颗粒 具有 较 低 
的 电感 一 。 


11.3.4 E-F7b RIBERA B) ACA 

RXRAECT sos BS PRIUS H3 TS ABA ACA， 但 是 在 一 些 情 况 下 无 凸 点 倒 
装 世 片 也 会 采用 这 一 技术 。 对 于 无 凸 点 倒 装 芯片 ， 必 须 通 过 导电 颗粒 与 芯片 的 铝 焊 
盘 而 非 凸 点 粘 接 来 施加 一 个 压力 可 控 的 接触 。 这 一 压力 必须 足够 大 ， 以 确保 能 够 破 
坏 铝 和 焊 盘 的 氧化 层 。 足 够 数量 的 导电 颗粒 必须 进入 接触 焊 盘 区 域 ， 并 在 烙 接 和 固化 
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期 间 保 持 位 置 不 变 以 确保 互 连 的 可 靠 性 。 除 了 保证 接触 区 域 导电 颗粒 数量 的 最 大 
化 ， 位 于 焊 盘 附近 区 域 的 颗粒 数量 必须 达到 最 小 以 防止 出 现 电学 短路 。 无 凸 点 倒 装 
芯片 下 一 个 必须 额外 考虑 的 因素 ， 就 是 在 粘 接 与 固化 过 程 中 粘 合 剂 的 流动 性 。 在 聚 
合 物 树脂 进行 固化 时 ， 温 度 升 高 速度 必须 足够 慢 以 保证 导电 填充 颗粒 能 够 从 芯片 基 
板 一 侧 移动 到 芯片 焊 盘 一 侧 ” 。 
11. 3. 4. 1 ”镀金 键 颗粒 填充 

已 经 报道 过 ， 采 用 镀金 的 镍 颗粒 为 无 凸 点 倒 装 芯片 提供 可 靠 连 接 的 应 用 “” 。 
另 一 项 研究 表明 ， 相 比 于 含有 较 小 颗粒 的 ACA， 含 有 较 大 颗粒 的 ACA 能 够 更 好 地 
适应 由 表面 粗糙 、 焊 盘 不 平坦 或 与 基板 表面 不 平行 所 引起 的 平整 度 问 题 。 采 用 小 直 
径 颗粒 ACA 的 无 凸 点 倒 装 芯片 ， 要 得 到 100% 电导 一 致 性 是 非常 困难 的 1。 
11. 3. 4.2 ” 镀 镍 / 金 的 银 颗粒 填充 

日 本 东芝 (Toshiba) 公司 开发 的 一 项 倒 装 芯片 技术 ， 利 用 ACK 将 无 凸 点 裸 芯 
片 (具有 铝 焊 盘 ) 组 装 到 一 块 采 用 银 浆 丝 网 印 制 形成 凸 点 的 PCB 上 '*1。 经 过 固化 
ERROA (直径 70pm， 高 20km) ， 随 后 在 上 面 电镀 镍 / 金 。 研 究 表明 ， 采 用 镀 
金 塑料 球 ， 具 有 低 CTE (28 x107 7C) 、 低 吸水 率 (1.3%) 的 ACF 效果 最 好 。 与 
没有 电镀 镍 / 金 的 银 浆 成 形 凸 点 相 比 ， 电 镀 镍 / 金 的 银 浆 成 形 凸 点 具有 更 小 的 初始 连 
接 电阻 和 更 小 的 连接 电阻 增长 率 。 
11.3.4.3 导电 圆柱 

日 本 日 东 电 工 (Nitto Denko) 公司 为 小 尺寸 间距 倒 装 芯片 应 用 开发 了 一 款 各 向 
异性 导电 薄膜 9) 。 这 款 ACK 的 特点 是 : @ 凸 点 较 少 的 芯片 与 小 尺寸 闻 距 印 制 线路 
板 之 间 具 有 可 连接 性 ; QE Sx, OF 
维修 (在 高 温 下 可 以 轻易 将 芯片 从 印 制 线 sama Wo 
”路 板 上 和 剥离 ) ; @ 高 可 靠 性 ; @ 可 在 室温 下 mn 
保存 。 其 他 值得 注意 的 特点 还 有 ， 最 小 可 
用 间距 251m; 导电 单元 是 微 金属 圆柱 而 非 Miili 
任意 形状 的 颗粒 ; 粘 合 剂 基体 由 热 塑 形 聚 ”sss ffy 
合 物 树脂 构成 ; 导电 圆柱 镀 有 绝缘 层 ; 具 
有 高 T, 的 聚合 物 将 导电 圆柱 与 粘 合 剂 完 全 
隔离 。 

通过 简单 地 改变 导电 圆柱 的 直径 ， 就 
可 以 使 导电 薄膜 适应 不 同 的 间距 。 在 导电 
圆柱 (通常 为 铜 ) 的 顶端 和 底部 都 镀 有 锡 / 
铅 或 其 他 焊料 。 导 电 圆 柱 两 端 所 镀 的 焊料 
熔化 ， 可 以 在 导电 圆柱 与 芯片 焊 盘 金属 及 uus quan " 
对 应 的 芯片 基板 间 形 成 良好 的 金属 化 连接 。 € o ax meme eR 
图 11. 6a 所 示 为 该 薄膜 的 横 截 面 结 构 。 由 b) 典型 无 凸 点 芯片 与 对 应 芯片 基板 的 横 截 面 图 
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于 金属 镀层 表面 粗糙 ， 因 此 具有 能 够 为 对 应 的 表面 焊 盘 提供 良好 连接 的 优点 。 无 口 
点 芯片 的 典型 表面 焊 盘 结构 如 图 11. 6b 所 示 。 为 了 实现 良好 的 连接 ， 导 电 圆柱 的 高 
度 必 须 大 于 钝 化 层 的 厚度 (t,)。 因 为 芯片 基板 表面 铜 焊 盘 与 芯片 表面 钝 化 层 的 间 
距 i,， 通 常 小 于 ts。( 营 片 基 板 表 面 焊 料 掩 膜 与 芯片 表面 钝 化 层 的 间距 )， 如 果 导 电 
圆柱 的 高 度 大 于 ACF 的 厚度 (icr ) ， 那 么 在 粘 接 过 程 中 就 为 导电 圆柱 假设 一 个 倾 
斜 位 置 。 为 了 实现 良好 的 连接 与 粘 附 效果 ， 调 节 芯 片 或 芯片 基板 上 焊 盘 的 厚度 及 
ACF 的 厚度 就 成 为 了 重点 。 可 靠 性 结果 表明 ， 具 有 高 7 (28270) 粘 合 剂 基 体 的 
ACF 拥有 较 高 的 可 靠 性 ; 经 过 1000 次 加 速 热 循环 测试 ( -25 ~ 125) 后 接触 电 
阻 依然 保持 不 变 。 


11.3.5 基于 CSP 和 BGA 应 用 的 ACA ABR A 


针对 CSP 应 用 市 场 ， 美 国 Merix 公司 与 美国 奥 本 ( Auburn). 大 学 联合 开发 了 一 
款 被 称 为 区 域 键 合 导电 (Area Bonding Conductive, ABC) 粘 合 剂 的 各 回 异 性 导电 
Be. ABC 烙 合 剂 是 一 种 双 区 域 热 固化 烙 合 剂 ， 由 连续 氧化 物 填 充 的 绝缘 粘 合 剂 环 
绕 导 电 胶 焊 盘 形成 完整 的 粘 接 区 域 。 两 个 区 域 通过 聚 酯 载体 释放 薄膜 提供 无 法 溶解 
的 、 分 阶段 反应 的 、 无 粘性 的 环 氧 树脂 。 相 比 于 传统 的 ACA，ABC 粘 合 剂 的 导电 
区 域 仅 位 于 粘 接 焊 盘 的 位 置 。ABC 粘 合 剂 可 以 为 倒闭 芯片 和 CSP 应 用 提供 一 个 可 
靠 、 低 成 本 、 低 温 低 压 的 工艺 选择 “1。 
11.3.5.1 WE ACF 薄膜 

美国 摩托 罗拉 (Motorola) 公司 利用 ACF 开发 出 一 种 低 成 本 、 小 尺寸 间距 的 柔 
性 CSP 倒 装 芯片 封装 “| 。 这 种 封装 结构 通过 灵活 利用 现 有 的 引线 键 合 焊 盘 配置 ， 
在 不 增加 布线 和 品 圆 焊料 凸 点 制造 成 本 的 情况 下 ， 消 除了 芯片 下 部 需要 包 封 的 需 
求 。 他 们 对 两 类 ACF 薄膜 进行 研究 ， 在 第 二 层 填 充 了 具有 镍 - 金 镀 层 的 二 乙烯 基 
A- RA Lii (Polystyrene- Divinylbenzene, PS- DVB) 球 及 固体 镍 颗粒 的 双 层 薄膜 。 
这 种 由 无 填充 和 导电 颗粒 填充 的 两 种 粘 合剂 层 组 成 的 薄膜 结构 如 图 11.7 所 示 。 这 
种 双 层 设计 降低 了 互 连 焊 盘 X-Y 空间 内 的 颗粒 密度 ， 有 助 于 增强 和 了 平面 上 的 绝 
缘 特 性 。 同 时 ， 双 层 薄 膜 能 够 提供 更 大 的 粘 接 体积 ， 从 而 捕获 粘 接 互 连 焊 盘 上 更 多 
的 颗粒 。 计 算 值 与 观测 值 都 表明 ， 双 层 薄 膜 被 捕获 的 导电 颗粒 数量 远 远 大 于 单 层 
ACF。 这 意味 着 ， 即 使 双 层 ACF 内 的 颗粒 密度 较 低 ， 影 响 两 个 互 连 焊 盘 间 电 学 连 
接 的 导电 颗粒 也 可 以 被 互 连 焊 盘 间 的 双 层 ACF 更 加 有 效 地 捕获 。 具 有 镍 / 金 镀层 的 
粘 接 焊 盘 的 芯片 和 芯片 基板 都 是 柔性 聚 酰 亚 胺 材料 ， 完 全 可 以 补偿 平整 度 的 差异 。 
它 对 于 压缩 粘 接 操 作 所 具有 的 适应 性 ， 能 够 使 粘 接 区 域 的 铜 线 发 生变 形 ， 补 偿 存 
在 的 不 平整 与 不 规则 情况 。 这 种 ACF 粘 合 剂 体系 ， 在 经 过 500 次 液态 至 液态 的 
温度 冲击 (LLTS) 老化 试验 ( -55 -12570) 后 ， 依 然 能 够 提供 稳定 的 接触 
电阻 。 
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图 11.7 J ACF 示意 图 


11.3.5.2 陶瓷 芯片 基板 与 有 机 芯片 基板 对 比 

陶瓷 芯片 基板 和 有 机 芯片 基板 ， 作 为 微 球 栅 阵 列 (BGA) 形式 的 芯片 太 才 封 
装 (CSP) 和 BGA 及 倒 装 芯片 器 件 中 广泛 采用 的 结构 ， 可 以 通过 使 用 具有 不 同 矿 
寸 导电 颗粒 的 ACA 进行 对 比 55 。 陶 次 芯片 基板 具有 AgPd 厚 膜 粘 接 焊 盘 ， 而 有 机 
芯片 基板 则 是 采用 亚 微米 级 镀金 铜 焊 盘 的 传统 PCB (loz 铜 FR-5 层 压板 ) 。 相 对 于 
陶瓷 芯片 基板 ， 有 机 芯片 基板 可 以 更 容易 地 实现 均匀 电导 率 和 高 成 品 率 。 这 是 因为 
FR-5 芯片 基板 的 粘 接 焊 盘 比 陶瓷 芯片 基板 的 厚 膜 更 为 平整 。 对 于 有 机 和 陶瓷 芯片 
基板 ， 最 适宜 的 工艺 条 件 和 粘 合 剂 材料 的 选择 这 两 方面 存在 着 很 大 的 区 别 。 在 两 种 
芯片 基板 中 ， 采 用 小 颗粒 ACA 的 总 体 性 能 较 差 ， 而 采用 大 尺寸 聚合 物 内 核 颗 粒 的 
ACA 性 能 更 好 。 这 是 因为 聚合 物 内 核 颗 粒 的 变形 可 以 弥补 芯片 西点 与 芯片 基板 间 
的 间隙 偏差 。 


11.3.6 SMT 应 用 


在 小 尺寸 间距 应 用 方面 ，ACA 作为 表面 组 装 技术 中 铅 锡 焊 料 的 替代 物 而 被 广 
泛 研 究 。 除 了 可 以 提供 无 铅 组 装 解决 方案 ， 其 成 本 效益 也 是 一 大 关键 优点 。 使 用 
ACA 进行 小 尺寸 间距 表面 组 装 器 件 的 粘 接 ， 其 最 大 优势 是 成 本 低 。ACA 粘 合剂 的 
一 个 局 限 就 是 需要 在 接触 压力 的 作用 下 进行 固化 。 利 用 传统 的 表面 组 装 技术 ， 在 刚 
性 芯片 基板 上 将 ACA 作为 焊料 的 替代 物 ， 这 一 概念 是 由 J Liu SABE AO, Zp 
尺寸 间距 的 表面 组 装 器 件 使 用 ACA， 通 过 小 尺寸 间距 的 粘 接 设备 烙 接 到 FR-4 基板 
E, 然后 大 尺寸 间距 的 器 件 则 使 用 ICA， 通 过 标准 表面 组 装 设备 进行 粘 接 。 研 究 表 
明 ， 标 准 化 的 表面 组 装 工具 能 够 用 于 导电 胶 的 封装 应 用 。 采 用 ACA 粘 接 的 具有 焊 
料 镀层 的 塑料 零件 (0. 65mm 间距 ) ， 在 -40 ~ 85% 的 加 速 温 度 循环 (Accelerated 
Temperature Cycling, ATC) 测试 后 ， 其 连接 电阻 没有 变化 。 然 而 ， 相 似 的 部 件 在 
-55 ~125% 条 件 下 经 过 1000 次 循环 就 出 现 了 失效 ' 引 。 这 些 机 械 稳定 性 问题 都 是 
由 连接 点 形状 不 规则 ， 也 就 是 ACA 粘 接 点 没有 进行 优化 所 造成 的 。 


11.3.7 失效 机 理 


因为 粘 合 剂 基体 是 非 导 电 材 料 ， 所 以 对 于 传统 ACA， 连 接点 需要 依赖 一 定 程 
度 的 压力 来 确保 接触 。 使 用 焊料 的 连接 点 的 主要 失效 机 理 都 与 金属 间 化 合 物 的 形成 
及 颗粒 的 磨损 有 关 ， 而 使 用 粘 合剂 的 连接 点 则 展现 了 不 同 的 失效 机 理 。 有 两 种 主要 
的 失效 机 理会 影响 接触 ， 第 一 种 是 在 接触 区 域 或 导电 颗粒 表面 形成 一 层 绝缘 薄 膜 ; 
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第 二 种 是 导电 单元 间 由 于 粘 附 性 降低 或 压力 损耗 而 导致 的 机 械 接 触 降低 。 
11.3.7.1 非 贵 重金 属 氧化 层 

非 贵 重金 属 凸 点 、 焊 盘 和 导电 颗粒 的 电化 学 腐蚀 导致 了 绝缘 金属 氧化 物 的 形 
成 ， 从 而 大 大 增加 了 接触 电阻 。 电 化 学 腐蚀 ， 只 在 潮湿 的 环境 下 具有 电位 差 的 金属 
之 间 发 生 。 湿 气 通常 加 速 氧化 物 的 形成 ， 因 而 也 会 导致 接触 电阻 增 大 。 对 使 用 金品 
点 和 填充 了 镍 颗粒 的 ACF 的 柔性 基板 倒 装 芯片 (FCOF) 进行 可 靠 性 测试 ， 结 有 果 表 
明 连 接点 的 接触 电阻 随 着 高 温 、 高 湿 条 件 下 存放 时 间 的 延长 而 增 大 ” 。 在 这 种 条 
件 下 ， 金 凸 点 成 为 阴极 ， 而 镍 颗粒 成 为 阳极 ， 最 终 在 镍 颗粒 表面 形成 了 一 种 绝缘 的 
镍 氧化 物 。 
11.3.7.2 压力 损耗 

维持 导电 部 分 间 的 接触 压力 ， 一 部 分 是 由 于 ACA 的 聚合 物 基 体 进 行 固化 时 产 
生 收 缩 而 造成 的 。 粘 合剂 基体 与 芯片 及 芯片 基板 间 的 粘 合剂 基体 内 聚 强 度 和 界面 粘 
附 强 度 都 必须 足够 大 ， 以 维持 压力 。 然 而 ， 因 吸收 湿 气 导致 的 粘 合 剂 热 膨胀 ， 以 及 
因 外 加 载荷 导致 的 机 械 应 力 ， 都 会 减 小 这 种 由 固化 产生 的 压力 。 此 外 ， 水 分 不 仅 扩 
散 进 入 粘 合 剂 层 ， 还 渗透 进入 粘 合 剂 与 芯片 及 芯片 基板 间 的 界面 ， 引 起 粘 接 强度 降 
低 ， 从 而 导致 接触 电阻 增 大 ， 甚 至 能 够 导致 电学 接触 完全 失效 “' 。 


11.4 各 向 同性 导电 胶 描 述 


11.4.1 ”电学 导 通 的 浸透 理论 


各 向 同性 导电 胶 (ICA) 是 由 聚合 物 树脂 与 导电 填充 物 组 成 的 混合 物 。 导 电 填 
充 物 通过 导电 颗粒 间 的 相互 接触 为 这 种 混合 物 提 供 了 导电 性 。 随 着 填充 物 不 断 聚 
集 ，ICA 的 电学 特性 使 它 从 绝缘 体 转变 成 为 导体 。 人 们 利用 浸透 理论 对 ICA 混合 物 
进行 了 解释 。 在 填充 物 聚 集 水 平 较 低 时 ， 
ICA 的 电阻 率 随 着 填充 物 的 不 断 聚 集 而 逐渐 
减 小 。 然 而 ， 当 填充 物 聚 集 达 到 了 被 称 为 浸 
BUEN V. 这 一 临界 值 时 ， 电 阻 率 急剧 下 
降 。 人 们 相信 ， 在 这 种 聚集 程度 下 ， 所 有 的 
导电 颗粒 全 部 互相 接触 ， 并 形成 了 一 个 三 维 
网 络 。 随 着 填充 物 的 进一步 聚集 ， 电 阻 率 只 
有 轻微 的 下 降 T, R 11.8 所 示 曲 线 解 释 
了 基于 浸透 理论 的 ICA 的 电阻 率 变化 。 为 了 
实现 电学 导 通 ，ICA 中 填充 物 的 体积 分 数 必 TRIO) 
须 等 于 或 者 略微 高 于 临界 体积 分 数 。 与 焊料 图 11.8 ICA 体系 中 填充 物体 积 
类 似 ，ICA 在 连接 点 具有 电气 连接 和 机 械 粘 分 数 对 电阻 率 的 影响 


电阻 率 
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接 两 种 功能 。 在 ICA 连接 点 内 ， 聚 合 物 树 脂 提供 了 机 械 稳 定性 ， 而 导电 填充 物 则 
提供 了 电学 导 通 。 填 充 物 的 含量 太 高 将 会 引起 粘 合 剂 连接 处 机 械 完 整 性 的 恶化 。 因 
jt, ICA 配方 的 挑战 性 在 于 ， 既 要 使 填充 物 的 含量 最 大 化 以 实现 良好 的 电学 导 通 ， 
又 不 能 对 机 械 性 能 带 来 不 良 影响 。 如 一 个 典型 ICA 配方 ， 其 导电 填充 物 的 体积 分 
数 大 约 在 25% ~30% 27 ]8] ^5! 。 


11.4.2 SME 


各 向 同性 导电 胶 的 聚合 物 基 体 与 各 向 异性 导电 胶 类 似 。ICA 的 理想 基体 应 该 具 
有 和 较 长 的 存放 寿命 (良好 的 室温 环境 )、 快 速 固化 能 力 、 相 对 较 高 的 熔融 温度 
(7T,)、 低 吸湿 性 及 良好 的 粘性 '“ 。 
11.4.2.1 基体 材料 | 

热 塑 形 与 热 固 化 树脂 都 可 以 用 作 ICA 的 成 分 。ICA 成 分 中 最 主要 的 热 塑 形 树脂 
是 聚合 物 树 脂 。 热 塑 形 ICA 吸引 人 的 优势 在 于 其 可 返工 性 。 举 例 来 说 ， 就 是 可 以 
轻易 地 进行 返修 。 然 而 ， 热 塑 形 ICA 的 一 个 主要 缺点 就 是 高 温 下 粘 附 性 的 衰退 。 
另 一 个 缺点 是 它们 通常 都 含有 溶剂 。 在 加 热 过 程 中 ， 溶 剂 挥发 后 将 形成 空 润 。 大 部 
分 商用 ICA 采用 的 都 是 热 固 化 树脂 。 环 氧 树脂 由 于 具有 更 加 均衡 的 特点 ， 所 以 通 
常 被 用 作 热 固化 ICA 的 主要 成 分 。 硅 树脂 、 握 酸 酯 及 氰 基 丙 烯 酸 酯 也 可 以 用 于 制 
作 ICA 475: > 
11.4.22 实现 保存 与 快速 固化 

大 部 分 商用 ICA 必须 在 非常 低 的 温度 ， 通 常 为 - 40 区 下 进行 保存 和 运输 ， 以 
防止 ICA 固化 。 对 ICA 使 用 者 来 说 ， 饶 装 寿命 是 一 个 非常 重要 的 因素 。 为 了 实现 
室温 保存 ， 必 须 小 心 选 择 环 氧 固化 剂 。 许 多 令 人 满意 的 商用 ICA 都 采用 室温 下 不 
溶 于 环 氧 树脂 的 固态 固化 剂 。 然 而 ， 这 些 固化 剂 在 较 高 的 温度 (固化 温度 ) F, 
依然 可 以 溶 于 环 氧 树脂 ， 并 与 环 氧 树脂 发 生 反 应 。 保 存 的 另 一 个 方法 就 是 采用 包 封 
好 的 咪唑 作为 固化 剂 或 者 催化 剂 ， 将 味 唑 包 封 在 一 个 非常 小 的 聚合 物 球 中 。 在 室温 
下 ， 这 个 聚合 物 小 球 不 溶 于 环 氧 树脂 或 与 环 氧 树脂 反应 。 但 是 在 较 高 的 温度 下 ， 聚 
合 物 外 壳 破 裂 ， 咪 唑 从 小 球 中 释放 出 来 ， 使 环 毛 树脂 固化 或 者 对 固化 反应 进行 催 
化 。 令 人 满意 的 ICA 的 另 一 个 吸引 人 的 特点 ， 就 是 快速 固化 。 更 短 的 固化 时 间 可 
以 增加 产量 ， 从 而 降低 加 工 成 本 。 对 于 采用 环 氧 树脂 的 ICA ， 选 用 合适 的 固化 剂 和 
催化 剂 (anke AAR (三 级 胺 ))， 可 实现 快速 固化 。 
11.4.2.3 低 T, 材 料 影响 

具有 低 T, 的 导电 胶 能 够 在 热 循环 老化 试验 过 程 中 失去 导电 性 '”'”1。 采 用 金属 
粉末 填充 的 导电 胶 通 过 相 邻 的 金属 颗粒 互相 接触 来 实现 导电 ， 这 就 为 器 件 引 线 与 金 
属 镀层 焊 盘 之 间 提 供 了 连续 的 导电 通路 。 当 处 于 热 循 环 条 件 时 ， 连 接点 相对 于 芯片 
基板 焊 盘 进行 引线 的 循环 重复 剪 切 运动 。 剪 切 应 变 的 大 小 主要 依赖 于 热 循 环 条 件 和 
俘 件 与 芯片 基板 间 的 热膨胀 失 配 。 由 于 引线 变形 与 基板 相应 变形 可 以 忽略 ， 产 生 的 
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剪 切 应 变 主要 是 通过 导电 胶 的 粘 弹性 或 者 粘 塑 性 变形 进行 调整 的 。 当 导电 胶 通 过 变 
形 对 产生 的 前 切 应 变 进行 调整 时 ， 人 金属 颗粒 产生 移动 ， 从 而 改变 了 相 邻 金属 颗粒 间 
接触 点 的 位 置 。 如 果 有 机 基体 具有 很 强 的 跟随 性 ， 它 将 流动 起 来 ， 对 金属 颗粒 移动 
离开 后 留 下 的 区 域 进行 填充 。 在 热 循 环 过 程 中 剪 切 应 变 的 方向 发 生 反 向 ， 相 邻 的 金 
属 颗粒 移动 返回 到 它们 之 前 的 接触 位 置 ， 而 这 些 位 置 则 部 分 被 具有 跟随 性 和 电 绝 缘 
性 的 有 机 基体 材料 所 覆盖 。 随 着 热 循 环 次 数 增 加 ， 相 邻 金属 颗粒 间 的 接触 电阻 也 在 
不 断 增 大 ， 从 而 导致 连接 点 电阻 随 之 增 大 “|。 
11.4.2.4 上 吸湿 性 影响 | 

吸湿 性 能 够 影响 导电 胶 连 接 处 的 可 靠 性 。 众 所 周知 ， 具 有 聚合 物 混合 成 分 的 湿 
气 对 于 释 层 环 氧 树脂 结构 的 机 械 和 电气 性 能 具有 不 利 影响 '” 。 有 关 电 子 封装 可 
靠 性 和 湿度 灵敏 性 的 研究 揭示 了 相似 的 不 利 影 响 。 可 以 确定 的 是 ， 吸 湿性 能 够 引起 
接触 电阻 增 大 。 这 一 现象 在 粘 接 焊 盘 和 器 件 的 金属 镀层 不 是 贵重 金属 的 情况 下 尤为 
Him. 。 表 11. 1 总 结 了 吸湿 性 对 导电 胶 连 接点 的 影响 。 为 了 达到 较 高 的 可 靠 性 ， 
导电 胶 需 要 具有 较 低 的 吸湿 性 。 对 于 焊 盘 与 器 件 金 属 镀层 具有 较 高 的 粘 附 强度 ， 是 
电子 封装 领域 互 连 导 电 胶 的 必要 特性 。 采 用 环 氧 树 脂 的 ICA 与 采用 聚 酰 亚 胺 和 硅 
树脂 的 ICA 相 比 具有 更 好 的 粘 附 强度 。 然 而 ， 硅 树脂 基体 比 环 氧 树脂 具有 更 低 的 
Ue ig pk US 。 

XX 11.1 ICA 连接 点 处 的 湿 气 影响 
主要 影响 

减 小 机 械 强度 

使 界面 粘 附 强度 减 小 并 引起 分 层 

使 连接 点 处 出 现 空洞 的 概率 增 大 

使 连接 点 处 的 应 力 急剧 增 大 


导致 由 腐蚀 引起 的 金属 氧化 物 层 的 形成 


11.4.3 导电 填充 物 


由 于 聚合 物 基 体 属 于 电 绝缘 材料 ，ICA 配方 中 的 导电 填充 物 为 材料 提供 了 导电 
性 。 为 了 实现 较 高 的 电导 率 ， 填 充 物 浓度 必须 至 少 等 于 或 者 高 于 由 漫 透 理论 预测 的 - 
临界 浓度 。 
11.4.3.1 纯 银 与 镀 银 填充 物 比较 

HIRE (Au). WR (Ni)、 铜 (Cu) 和 碳 (C) 等 材料 也 可 以 作为 ICA 的 组 成 
成 分 ， 但 是 银 (Ag) 是 到 目前 为 止 应 用 最 为 广泛 的 导电 填充 物 。 银 是 所 有 低 成 本 
金属 中 ， 惟 一 的 氧化 物 (Ag,0) 具有 导电 性 的 金属 。 大 多 数 普 通 金 属 的 氧化 物 都 
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是 良好 的 电 绝缘 体 ， 例 如 铜 粉 在 老化 试验 后 变 成 不 良 导体 。 由 于 极 易 被 氧化 ， 采 
用 镍 和 钢材 料 填充 的 导电 胶 通 常 不 具有 和 良好 的 导电 稳定 性 。 即 使 加 入 抗 氧 化 剂 ， 
采用 铜 材料 填充 的 导电 胶 在 老化 试验 时 出 现 了 体 电阻 率 增 大 ， 尤 其 是 在 高 温和 高 
湿 条 件 下 。 商 业 上 镀 银 的 铜 材料 被 用 作 导 电 墨 水 ， 也 可 以 用 作 粘 合剂 的 填充 物 。 
而 由 纯 银 颗粒 填充 的 混合 物 ， 在 高 温和 高 湿 或 者 热 循环 过 程 中 常常 出 现 电导 率 增 
大 的 现象 ， 这 对 于 像 铜 片 这 样 的 镀 银 金属 来 说 却 是 不 常见 的 。 据 推测 ， 热 能 与 机 
械 能 的 加 载 使 纯 银 颗粒 能 够 实现 更 紧密 的 接触 ， 但 是 镀 银 的 铜 材料 由 于 镀层 具有 
不 连续 性 ， 因 而 铜 层 之 下 会 出 现 氧化 层 /腐蚀 层 ， 从 而 减少 了 导电 通路 “ 。 
11. 4.3.2 颗粒 形状 与 尺寸 

ICA 中 采用 的 导电 填充 物 最 常见 的 形态 ， 就 是 薄片 状 。 这 是 因为 薄片 具有 较 
大 的 表面 积 和 更 多 的 接触 点 ， 比 球形 填充 物 具有 更 多 的 导电 通路 。ICA 填充 物 的 
颗粒 尺寸 通常 在 1 ~20pm 之 间 ， 更 大 的 颗粒 可 以 为 材料 提供 更 高 的 电导 率 和 更 
低 的 粘 附 人 性 [5 。 一 种 新 型 的 纳米 尺寸 多 孔 银 颗粒 已 经 被 用 来 制作 ICA'”” 。 采 
用 这 种 颗粒 的 ICA 的 机 械 特 性 得 到 提高 ， 但 是 电导 率 却 小 于 采用 银 薄片 填充 的 
ICA, Hot, GRABS TRS ROO, RI, RAK 
材料 填充 的 导电 胶 比 采用 银 材 料 填 充 的 导电 胶 具 有 低 得 多 的 电导 率 。 
1.4.3.3. 银 锅 填 充 物 

1992 年 ， 研 究 人 员 提 出 了 一 种 具有 特殊 结构 的 粉末 作为 导电 胶 填 充 物 “ 。 这 
种 粉末 由 铜 和 银两 种 金属 颗粒 组 成 。 银 在 颗粒 表面 具有 较 高 的 浓度 ， 其 浓度 随 着 颗 
粒 表面 向 颗粒 内 部 移动 而 逐渐 减 小 ， 但 是 银 的 总 含量 却 很 小 。 采 用 这 种 粉末 填充 的 
导电 胶 具 有 理想 的 抗 氧 化 性 。 也 就 是 说 ， 它 可 以 暴露 在 含有 100 x10 ”氧气 含量 的 
氮气 保护 气 中 而 不 被 氧化 。 这 种 粘 合 剂 与 目前 商用 的 铜 浆 相 比 ， 在 经 过 加 热 和 /或 
冷却 测试 以 后 ， 具 有 更 高 的 可 焊 性 、 足 够 大 的 粘 附 强度 及 与 纯 铜 浆 相同 的 最 小 迁 
pR, 
11.4.8.4 低 熔 点 填充 物 

为 了 提高 电气 与 机 械 性 能 ， 低 熔点 合金 填充 物 可 用 于 制作 了 ICA。 导 电 填 充 物 
的 粉末 表面 镀 有 一 层 低 熔点 金属 。 导 电 粉 末 由 金 、 钢 、 银 、 铝 、 色 和 铂 等 金属 中 选 
出 。 而 低 熔 点 金属 是 包 、 钢 、 锡 镜 和 锌 这 些 易 熔 的 金属 。 填 充 物 颗粒 采用 低 熔 点 金 


属 进行 镀层 ， 在 相 邻 颗粒 间 及 由 烙 合 剂 材料 粘 接 的 颗粒 与 粘 接 焊 盘 间 熔融 形成 治 
Sy £6 [62,63] o 


11.5 使 用 各 向 同性 导电 胶 的 倒 装 芯 片 应 用 


实现 低 成 本 倒 装 芯片 技术 的 一 个 关键 因素 就 是 各 向 同性 导电 胶 。 与 传统 倒 装 忌 
h (FC) 技术 相 比 ， 使 用 ICA ETO ABR ARS ii (WL 11. 2) 。 
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$112 采用 ICA 倒 装 芯片 技术 的 优点 


优 nm 
工艺 简单 ， 通 过 减少 激活 和 净化 工艺 减少 了 标准 工艺 步骤 
器 件 与 引线 基板 上 具有 更 小 的 温度 载 荷 
较 大 范围 的 材料 组 合 选 择 性 
允许 选择 工艺 参数 和 粘 接 特 征 的 粘 合剂 体系 的 广泛 适用 人性. 
由 于 不 用 考虑 合金 构成 ， 对 凸 点 下 金属 层 (Under Bump Metallization, UBM) 要 求 不 多 


美国 Motorola 公司 通过 数学 模拟 和 实验 ， 成 功 地 验证 了 一 种 采用 丝 网 印 制 技术 
的 ICA 倒 装 芯片 凸 点 化 工艺 !%] 。 这 项 研究 使 用 了 具有 人 金 薄膜 镀层 的 砷 化 钳 和 硅 基 
倒 装 芯片 器 件 ， 以 及 同样 具有 镀金 层 的 氧化 铝 和 FR-4 芯片 基板 。 利 用 导电 胶 作 为 
聚合 物 凸 点 的 芯片 与 芯片 基板 ， 其 连接 处 (例如 GaAs/ALO,, GaAs/FR-4 和 Si 
FR-4) 的 电气 性 能 与 金 和 金 锡 凸 点 没有 什么 不 同 〈 所 有 的 倒 装 芯片 都 利用 ICA. 贴 
装 在 芯片 基板 上 ) 。 然 而 ， 在 HAST 和 热 冲击 测试 中 很 快 就 观察 到 了 和 失效 现象 。 

在 进行 圆 片 级 和 大 尺寸 产品 的 生产 时 ， 聚 合 物 凸 点 化 方法 是 一 种 低 成 本 且 有 效 
的 工艺 。 在 加 速 老化 条 件 下 ， 例 如 85C/85% RH 和 温度 循环 下 ， 连 接点 处 电阻 稳 
定性 的 数据 说 明 聚 合 物 倒 装 芯片 的 互 连 具 有 长 期 的 稳定 性 。 聚 合 物 倒 装 芯片 的 封装 
广泛 适用 于 刚性 基板 及 热 敏 感 和 柔性 芯片 基板 。 


11. 5.1 工艺 


文献 资料 介绍 了 多 种 倒 装 芯片 西点 化 和 粘 接 技术 。 采 用 ICA 的 倒 装 心 片 常常 
被 称 为 聚合 物 倒 装 芯片 (Polymer Flip Chip, PFC), PFC 工艺 是 一 种 丝 网 印 制 技 
术 。 该 技术 将 ICA 通过 金属 模板 进行 印 制 ， 在 IC SEUEBS BARBRA RH 
点 下 金属 层 上 形成 聚合 物 凸 点 。 实 现 PFC 互 连 的 工艺 步骤 顺序 为 UBM 淀 积 、ICA 
丝 网 印 制 、 凸 点 形成 (ICA 凝固 ) 、 倒 装 芯片 贴 装 实现 电气 连接 、 增 强 机 械 性 能 的 
底 填 充 及 环境 集成 ““|。 
11.5.1.1 芯片 焊 盘 保护 层 的 形成 

事实 上 ， 对 于 所 有 倒 装 芯片 工艺 ， 银 粘 接 焊 盘 必须 进行 保护 以 避免 生成 不 导电 
的 氧化 铝 ， 这 样 能 够 确保 粘 接 焊 盘 的 分 界面 具有 较 小 而 又 稳定 的 电阻 。 育 合 物 倒 装 
芯片 工艺 利用 一 种 非 电镀 技术 ， 在 聚合 物 凸 点 化 之 前 使 用 镍 / 金 或 包 覆 盖 铝 焊 盘 。 
通常 馈 的 厚度 为 0.5 ~1.0um, R/S REE A 3.0 ~5.0pm。 
11.5.1.2 印 制 ICA 

PFC 工艺 将 高 精度 的 丝 网 印 制 技术 与 高 导电 性 的 ICA 结合 起 来 。 这 些 聚 合 物 都 
能 够 进行 热 固 化 或 者 热 塑 形 。 首 先 ， 在 晶 圆 上 具有 人 金属 镀层 的 粘 接 焊 盘 上 ， 通 过 金 
属 掩 膜 版 直接 淀 积 ICA 来 形成 聚合 物 凸 点 。 印 制 形 成 的 导电 胶 凸 点 可 以 根据 成 本 
和 制造 要 求 ， 作 为 一 种 可 以 替代 其 他 凸 点 化 技术 的 有 力 选 择 。 印 制 工 艺 通常 包括 得 
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网 或 模板 ， 通过 上 面 的 开 孔 淀 积 形成 凸 点 。 筛 网 由 相互 交织 的 线 状 网 格 组 成 ， 线 状 
网 格 上 面 覆盖 有 感光 材料 。 这 些 感光 材料 经 过 光 刻 形成 与 凸 点 位 置 对 应 的 图 形 。 模 
板 由 金属 薄片 制 成 ， 通 过 刻 蚀 、 电 适 (电镀 ) 或 者 激光 打 孔 形成 淀 积 凸 点 用 的 
FFL. 

在 印 制 过 程 中 ， 点 涂 的 粘 合 剂 与 模板 开 孔 还 有 一 定 的 距离 。 通 常 模板 与 下 面 基 
板 之 间 有 一 段 抓 取 - 释放 距离 。 橡 胶 滚 轴 下 压 ， 使 模板 与 下 面 的 基板 或 晶 圆 表 面 完 
全 接触 。 随 着 橡胶 滚 轴 沿 着 模板 表面 移动 ， 通 过 粘 合剂 滚动 的 形式 形成 稳定 的 图 
形 。 在 流体 压力 作用 下 ， 橡 胶 滚 轴 推 动 粘 合 剂 进入 图 形 化 的 模板 开 孔 中 。 然 后 模板 
提起 ， 离 开 基板 表面 ， 从 而 把 粘 合剂 留 在 了 基板 表面。 
11.5.1.3 固化 | 

对 于 热 园 化 的 素 合 物 吓 点 来 要 € rox 
说 ， 在 丝 网 印 制 后 聚合 物 凸 点 可 M m 
以 进行 完全 国 化 ， 也 可 以 进行 被 | 
称 为 分 阶段 固化 的 部 分 固化 。 而 
FRM RAO AR, AA Cac ue CARERE 


制 之 后 溶剂 挥发 形成 了 固态 西点 。 a) 
凸 点 高 度 一 般 在 50 ~ 75pm 之 间 ， ———— 
而 且 可 以 通过 调整 工艺 将 间距 降 DISICAPUR 


1. 3 _— Fas 外 
低 至 5mil。 通 过 理想 的 共 面 化 工 = (无 需 额外 的 ICA 高 ) 
艺 可 以 达到 最 多 80000 个 凸 点 / 晶 
圆 的 凸 点 密度 。 | | 

—H Pi RU RS ll OD SI R IMPs BMEICA PR 
小 芯片 ， 芯 片 即 可 从 晶 圆 上 进行 Ee 并 形成 互 连 
拾取 ， 反 转 过 来 ， 然 后 贴 装 粘 接 
在 芯片 基板 上 。 粘 接 热 固 化 聚合 。 Otic 
物 凸 点 的 不 同 工 艺 步骤 如 图 11.9 
FR. POE AM SH D[———————4 EAA 
似 。 对 于 热 固 化 上 西点 来 说 ， 最 后 | 


b) 


一 步 工艺 包括 加 热 因 化 ， 而 热 盟 
加 热 热 塑 形 凸 点 互 连 焊 盘 

CAMERAS IAI a, PERLKRRMMR FERES 

钟 以 使 热 塑 材料 融化 。 à 

11.5.1.4 底部 填充 


m an 图 11.9 使 用 ICA 的 不 同 芯片 贴 装 工艺 示意 图 
FRC DN BLE AGES EL a) 含 固化 后 ICA 凸 点 的 芯片 ， 及 其 对 应 的 含 未 固化 ICA 18 
AURR, RETE, DA minas b) 含 部 分 (分 阶段 》 固 化 ICA 凸 点 的 芯片 ， 
而 完成 整个 倒 装 芯片 工 艺 。 底 填充 ”及 其 对 应 的 含 裸露 焊 盘 的 基板 .ec) 含 热 塑 形 ICA 西点 的 芯 


物 的 作用 就 是 为 倒 装 芯片 封装 提供 片 ， 及 其 对 应 的 含 裸露 但 是 经 过 预 加 热 焊 盘 的 基板 
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机 械 集 成 和 环境 保护 。 研 究 表明 ， 热 固化 与 热 塑 形 ICA 都 能 够 提供 低 于 SmO 的 较 低 
的 初始 连接 点 电阻 ， 并 在 经 历 所 有 的 加 速 可 靠 性 测试 后 依然 具有 稳定 的 连接 点 电阻 
( Au- Au 倒 装 芯片 粘 接 )。 这 些 可 靠 性 结果 说 明 ， 热 固化 凸 点 与 热 塑 形 凸 点 的 性 能 之 
间 并 没有 本 质 性 的 不 同 ， 两 种 聚合 物 都 可 以 提供 可 靠 的 倒 装 芯 片 电气 互 连 “ 。 


11. 5.2 ”基于 金属 凸 点 的 倒 装 羽 片 连接 点 


ICA 也 可 以 用 于 与 具有 金属 凸 点 的 芯片 形成 电气 互 连 。 各 向 同性 导电 胶 与 ACA 
相 比 ， 具 有 更 高 的 填充 物 含量 ， 从 而 为 整个 材料 提供 各 问 同 性 (也 就 是 所 有 方 癌 
相同 ) 的 电导 率 。 为 了 使 这 些 材料 能 够 应 用 于 倒 装 芯片 ， 它 们 必须 有 选择 性 地 用 
于 那些 将 要 进行 电气 互 连 的 区 域 。 同 样 地 ， 这 些 材料 在 放置 或 者 固化 时 不 能 流动 ， 
以 避免 形成 电路 部 件 间 的 电气 短路 。 筛 网 或 模板 印 制 是 进行 ICA 精确 淀 积 最 常用 
的 方法 。 然 而 ， 为 了 满足 倒 装 芯片 尺寸 和 精度 的 要 求 ， 粘 接 需 要 非常 精确 的 图 形 对 
准 。 为 了 克服 这 一 困难 ， 日 本 三 菱 (Matsushita) 公司 开发 了 一 种 迁移 方法 '”" 。 

由 于 在 芯片 或 者 芯片 基板 上 需要 钉 状 突起 或 柱状 突起 ， 日 本 三 蓉 公 司 利用 传统 
的 球形 粘 接头 来 形成 金 钉 状 凸 点 。 凸 





点 化 工艺 比 完整 的 引线 键 合 工艺 快 许 —e— e Eg FE 
多 。 球 形 凸 点 工艺 消除 了 传统 的 用 于 | REPRE 


标准 凸 点 制作 的 溅 射 与 电镀 工艺 的 需 
求 。 为 了 防止 粘 接 区 域 变 得 太 大 ， 凸 
点 都 采用 了 圆锥 体形 状 。 这 些 凸 点 都 
由 一 个 平整 的 平面 冲压 保持 水 平 ， 使 
其 保持 统一 的 高 度 和 和 平面。 通过 将 芯 
片 表面 与 丝 网 印 制 制作 的 ICA 薄膜 接 
触 ， 使 ICA 选择 性 地 迁移 到 凸 点 顶端 ， 
迁移 厚度 可 以 通过 改变 印 制 薄膜 的 厚 
度 来 进行 控制 。 接 下 来 芯片 被 拾取 、 
对 准 并 放置 在 芯片 基板 上 。 整 个 贴 装 
过 程 都 要 对 ICA 进行 加 热 固 化 ， 使 芯片 
与 芯片 基板 之 间 形 成 连接 。 最 后 ， 底 填 
RD (绝缘 粘 合剂 ) 被 点 涂 在 芯片 和 芯 
片 基板 之 间 并 进行 固化 。 因 为 需要 粘 接 图 11.10 RH ICA 钉 状 凸 点 倒 装 芯 
压力 ， 这 种 组 装 的 方法 为 热 固 化 提供 了 形成 连接 点 工艺 流程 图 
选择 。 为 了 避免 银 的 迁移 ，ICA 采用 了 a) 由 引线 键 合 工具 形成 的 金 钉 状 凸 点 被 平坦 化 
d b) 经 过 平坦 化 的 凸 点 被 插入 ICA 薄膜 oc) 芯片 被 
Ean sayy er 抽出 ， 凸 点 表面 覆盖 了 ICA d) 在 固化 过 程 中 ， 芯 
A HER JE FIT BR ERE RE US He EAR IRAE 
点 的 工艺 流程 如 图 11. 10 所 示 。 e) 底 填充 物 〈 绝 缘 粘 合剂 ) 被 点 涂 并 进行 固化 
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1.5.2.1 与 焊接 连接 点 比较 

使 用 金属 凸 点 粘 接 倒 装 芯片 还 有 另外 一 种 工艺 ， 步 又 包括 在 芯片 基板 上 丝 网 印 
制 形成 ICA、 对 准 并 放置 芯片 、 固 化 ICA 以 形成 粘 接 ， 然 后 进行 底 填充 。 通 过 这 种 
方法 ， 挪 威 SINTEF 电子 公司 ， 对 采用 ICA 将 倒 装 芯片 和 具有 镍 / 金 镀层 的 FR-4 心 
片 基板 进行 粘 接 的 结构 与 采用 焊料 进行 烙 接 的 结构 ， 进 行 了 对 比 。 他 们 对 焊料 倒 艾 
芯片 电路 与 ICA 倒 装 芯片 电路 在 温度 循环 ( - 55 ~ 125% ) 条 件 下 的 失效 次 数 进行 
比较 。 研 究 表 明 ，ICA 倒 装 芯片 的 连接 点 至 少 能 够 在 1000 ~ 2000 次 循环 内 保持 稳 
定 的 接触 。 这 与 焊料 倒 装 芯片 连接 点 的 寿命 具有 可 比 性 。 然 而 ，ICA 样品 中 的 侦 差 
非常 高 ， 组 装 工艺 需要 进行 优化 以 提高 连接 点 电阻 的 可 重复 性 ” 。 


11.5.3 ”基于 无 号 点 芯片 的 1CA TS 


另 一 种 广为人知 的 聚合 物 倒 装 芯 片 凸 点 化 工艺 是 微机 械 凸 点 化 ”“” 。 最 初 ， 
导电 聚合 物 凸 点 的 铬 / 金 接触 金属 焊 盘 被 淀 积 在 硅 晶 圆 上 ， 然 后 使 用 厚 的 光 刻 胶 
进行 图 形 化 以 形成 凸 点 开 孔 。 在 形成 导电 聚合 物 凸 点 的 图 形 时 ， 大 深 宽 比 和 垂直 
的 侧 壁 图 形 是 至 关 重 要 的 。 在 光 刻 之 后 ， 通 常 填充 有 银 菏 片 的 热 塑 形 导电 聚合 物 
材料 ， 通 过 点 涂 或 者 丝 网 印 制 填充 进 凸 点 开 孔 图 形 中 。 使 用 对 流 热 烘箱 对 名 圆 
进行 加 热 以 去 除 溶 剂 。 由 于 厚 光 刻 胶 与 导电 聚合 物 的 固化 条 件 各 不 相同 ， 光 刻 
胶 可 以 小 心地 剥离 ， 使 烘 干 的 聚合 物 凸 点 显现 出 来 ， 最 后 晶 圆 被 切割 成 独立 的 
芯片 。 | 

具有 热 塑 形 凸 点 的 芯片 被 放置 在 芯片 基板 上 并 预 加 热 ， 温 度 约 高 于 聚合 物 的 熔 
点 20% ， 使 凸 点 经 过 回流 后 与 芯片 基板 焊 盘 匹配 。 当 芯片 基板 温度 降 至 聚合 物 熔 
点 以 下 时 ， 机 械 和 电气 粘 接 形成 。 为 了 增强 机 械 粘 接 强度 ， 还 应 当 通过 在 芯片 上 施 
加 一 个 重量 来 提供 一 个 较 小 的 压力 。 

对 于 传感器 和 执行 器 系统 、 光 微 电 子 机 械 系 统 ( Microelectromechanical Sytem, 
MEMS) 、 光 电 多 芯片 模块 (Optoelectronic Multichip Module, OEMCM) 及 电子 系统 
SEDE, SRN BB E UB BUR BUS E A RORE Ja E IRAR ie St BF SURG 
BUR, 


11.6 ICA 在 微 电 子 封装 中 的 应 用 


11.6.1 表面 组 装 应 用 


铅 锡 焊料 (SnPb) 是 电子 器 件 与 印 制 电路 板 (PCB) 进行 互 连 的 标准 材料 。 
最 常见 的 回流 焊接 工艺 是 一 种 采用 铅 锡 焊料 粘 合 剂 的 表面 组 装 工艺 (SMT). HF 
馈 危 害 人 体 健康 ， 特 别 是 在 欧洲 ， 减 少 工 业 上 铝 的 使 用 的 压力 日 益 增 长 ”"。 因 此 ， 
SMT 工艺 中 铅 锡 焊 料 粘 合剂 的 使 用 必须 减少 或 者 消除 ， 以 满足 法 律 条 例 和 市 场 驱 
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动 的 双重 压力 。 
11.6.1.1 优点 

人 们 迫切 需要 无 铅 和 对 环境 无 害 的 互 连 粘 接 工 艺 。 在 所 有 的 选择 当中 ， 导 电 胶 
(ECA) MARR RTT Ay), Se ORAL, ECA 技术 具有 诸多 优 
点 ， 例 如 更 少 的 工艺 步 又 降低 了 工艺 成 本 ， 更 低 的 工艺 温度 使 使 用 对 高 温 敏 感 和 低 
成 本 的 芯片 基板 成 为 可 能 ， 以 及 实现 小 尺寸 间距 能 力 ” 。 
11. 6.1.2 缺点 

然而 ， 导 电 胶 技术 依然 处 于 起 步 阶段 ， 担 心 与 限制 确实 存在 。 商 用 ICA 的 主 
要 限制 包括 ， 相 比 于 焊料 材料 较 低 的 电导 率 、 采 用 非 贵重 金属 部 件 的 不 稳定 的 接触 
电阻 及 较 差 的 抗 冲击 性 。ICA 的 电阻 率 ( 约 107 Q - cm) 低 于 铅 锡 焊料 
(231070 . cm) 。 尽 管 能 够 满足 绝 大 多 数 电 子 应 用 ， 但 是 ICA Bra Se BOE E 
提高 。 尤 其 在 高 温 高 湿 老 化 条 件 下 ，ICA 与 采用 非 贵 重金 属 (BH. BAR) 
的 部 件 之 间 的 接触 电阻 ， 将 会 随 着 时 间 延 长 急剧 增 大 "1。 此 外 ， 印 制 线路 板 封 
装 在 组 装 、 拾 取 及 整个 产品 寿命 过 程 中 ， 常 常 受到 巨大 的 机 械 冲 击 。 如 果 没 有 足够 
好 的 抗 冲击 性 ， 封 装 结构 无 法 保证 完好 。 然 而 ， 大 部 分 微 电 子 商用 ICA 的 冲击 性 
表现 都 较 差 。 使 用 ICA 组 装 的 器 件 ， 在 封装 结构 经 受 突然 性 冲击 时 经 常 从 基板 上 
AAU n 。 提 高 ICA 的 性 能 ， 使 其 成 为 更 可 靠 的 材料 ， 依 然 有 着 很 多 的 工作 要 做 。 
这 些 改 进 将 在 下 面 的 章节 中 进行 讨论 。 
11.6.1.3 CSP 应 用 | 

H zk —2 m Mod BRASRITEA T JOSUBUREHBEBOCR S BRERA RRS [8] 
同性 导电 胶 ， 将 陶瓷 芯片 尺寸 封装 (CSP-C) 组 装 到 FR-4 基板 上 “” 。 选 取 镍 来 
替代 银 的 原因 在 于 ， 镍 不 同 于 银 ， 不 存在 电 迁 移 现 象 。CSP-C 的 陶瓷 芯片 基板 
(CTS 27 x1075) 与 FR-4 有 机 芯片 基板 (CIS 216 x 10^) 之 间 存 在 着 巨大 的 热 
膨胀 系数 失 配 。 这 种 CTE 失 配 导致 了 焊料 烙 接点 在 加 速 热 循 环 (ATC) 测试 过 程 
中 产生 较 大 的 应 力 ， 从 而 引起 焊料 疲劳 ， 过 早出 现 失 效 。ICA 与 和 焊料 相 比 通常 具有 
更 好 的 热机 械 特性 。 此 外 ， 由 于 CSP 面 阵列 封装 结构 的 连接 点 间 以 紧密 的 间距 
(也 就 是 非常 靠近 ) 进行 排列 ， 所 以 金属 迁移 现象 也 引起 了 重点 关注 。 

封装 工艺 如 下 : D ICA 丝 网 印 制 在 FR-4 基板 的 面 阵列 区 域 ; OH CSP-C; 
OXF ICA 进行 固化 以 形成 粘 接 。 与 采用 银 填 充 的 ICA 相 比 ， 采 用 镍 填充 的 导电 胶 
具有 更 高 的 抗 金属 迁移 性 ， 与 焊料 粘 接点 近似 。 同 样 地 ， 采 用 镍 填充 的 ICA 连接 
点 的 热 疲 劳 寿命 比 焊 料 粘 接点 高 $ 倍 。 


11.6.2 ICA 连接 点 高 频 性 能 


有 关 ICA 连接 点 高 频 性 能 的 研究 工作 还 十 分 有 限 。J. Felba 等 人 开发 了 一 种 各 
向 同性 导电 胶 的 配方 ， 可 以 在 微波 应 用 中 替代 焊料 "1。 研 究 包 括 了 大 量 不 同 的 烙 
合剂 基体 材料 及 多 种 主要 (IH. BMS) 和 附加 ( 煤 烟 和 和 银 薄 片 粉 未 ) 填 
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充 物 材 料 。 为 了 评估 这 种 烙 合 剂 配 方 的 可 用 性 ， 研 究 者 在 标准 微 带 通 滤波 器 的 金 
材料 带 状 线 上 制作 了 一 个 额外 的 间 了 路 ， 并 使 用 粘 合剂 粘 接 的 银 材料 跨 接 线 进 行 桥 
接 。 粘 接 有 蜂 接 线 的 滤波 器 的 品质 因子 (OAT) 和 损耗 因子 (LAF), ， 分 别 
在 3. 5GHz 的 初步 试验 及 3.5GHz 和 14GHz 的 最 终 试 验 时 进行 测量 。 结 果 表 明 ， 
银 薄片 粉末 由 于 具有 最 高 的 8 因子 和 最 低 的 工 因子 ， 因 而 成 为 微波 应 用 中 ICA 
的 最 佳 填充 材料 。 同 样 地 ， 由 于 附 产品 炭 黑 降低 了 品质 因子 ， 因 而 应 当 避 免 
ER, 

美国 体 治 亚 理工 学 院 ( Georgia Tech) 对 倒 装 芯片 测试 仪器 组 装 在 具有 镀金 层 
的 铜 传输 线 的 FR-4 芯片 基板 上 进行 了 研究 所 ] 。 利 用 这 种 测试 设备 ， 研 究 人 员 评估 
比较 了 熔融 铅 锡 焊 料 和 ICA 的 表现 。ICA 和 熔融 铅 锡 焊 料 在 0. 045 ~ 2GHz 的 频率 
范围 内 具有 近似 相同 的 性 能 ， 两 种 材料 的 传输 损耗 都 是 最 小 的 。 研 究 还 表明 ， 经 过 
85°C /85% RH 的 老化 试验 150h 后 ， 铅 锡 焊 料 和 ICA 的 S11 参数 与 老化 之 前 的 信号 
相 比 没有 太 大 的 变化 。 但 是 在 老化 试验 后 ， 铅 锡 连 接点 的 S21 值 比 ICA 连接 点 偏离 
更 多 。 


11.6.3 ICA 连接 点 疲劳 寿命 


目前 ， 对 于 ICA 连接 点 的 疲劳 寿命 已 经 有 了 一 些 研 究 。 为 了 理解 在 断裂 和 疲 
劳 载荷 下 ICA 互 连 的 性 能 ，J. Constable 等 人 通过 监测 拉 伸 和 疲劳 测试 (1000 次 循 
环 载 荷 ) 过 程 中 ICA 连接 点 的 电阻 变化 〈 微 欧姆 灵敏 度 ) ， 对 断裂 和 疲劳 载荷 下 
ICA 互 连 的 性 能 进行 了 研究 。 对 断裂 表面 的 观察 表明 ，ICA 连接 点 的 寿命 取决 
于 粘 接点 金属 表面 的 粘 附 失 效 情 况 。 研 究 人 员 发 现 ，ICA 的 断裂 应 变 在 20% -~ 
38% 范围 内 时 ， 在 弹性 区 域 电 阻 依然 近似 为 一 个 常量 ; 但 是 一 旦 拉力 脱离 线性 弹性 
状态 ， 电 阻 将 开始 快速 增 大 。 对 于 疲劳 测试 ， 线 性 位 移 先 大 幅 升 高 至 预 编 程 的 最 大 
位 移 ， 然 后 又 急剧 下 降 返 回 到 开始 位 置 。 通 过 观察 ， 研 究 人 员 发 现 ICA 连接 点 处 
的 前 切 应 变 经 历 1000 次 循环 载荷 后 变化 10% ， 比 焊料 要 高 大 约 一 个 数量 级 。 这 表 
明 使 用 导电 胶 对 于 一 些 倒 装 芯片 应 用 是 很 有 好 处 的 。 研 究 者 相信 ， 由 于 ICA 的 银 
填充 颗粒 不 能 调节 这 么 大 的 应 变 ， 而 环 氧 树脂 基体 被 束缚 着 ， 所 以 银 填 充 颗 粒 必 
须 相 对 于 彼此 之 间 进 行 移动 。 电 阻 变化 的 最 常见 曲线 是 在 突然 失效 之 前 增 大 至 相 
对 于 界面 接触 电阻 70% 损耗 的 位 置 。 这 表明 界面 裂 锋 已 有 部 分 扩展 到 了 粘 合 
FA Fp 

为 了 加 深 对 ICA 疲劳 退化 的 了 解 ，R. Gomatam 等 人 研究 了 在 温度 和 湿度 条 件 
下 的 ICA 连接 点 人 性能” 。 疲 劳 寿 命 在 高 温 高 湿 条 件 下 出 现 衰减 。 研 究 表明 ，ICA 
连接 点 的 疲劳 寿命 随 着 温度 循环 频率 的 降低 而 急剧 减少 。 产 生 这 种 效果 的 原因 在 
于 ， 频 率 降低 后 扩展 裂 矣 将 在 更 长 的 时 间 内 暴露 于 更 高 的 载荷 之 下 ， 从 而 导致 较 高 
的 蠕 变 载荷 。 | 
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11.7 提高 ICA BSS 


ICA 的 电导 率 低 于 焊料 '”  。 即 使 ICA 的 电导 率 在 多 数 应 用 中 是 足够 大 的 ， 但 
是 人 们 依然 需要 更 高 的 ICA 电导 率 。 为 了 开发 出 一 种 适用 于 当今 电子 互 连 应 用 的 
新 型 ICA， 必 须 全 面 了 解 各 种 材料 。 


11.7.1 消除 润滑 剂 层 


一 种 ICA 通常 由 聚合 物 粘 合剂 和 银 菏 片 填充 材料 组 成 。 在 银 薄片 表面 出 现 了 
一 层 薄 薄 的 有 机 润滑 剂 。 这 个 润滑 剂 层 在 ICA 的 性 能 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 包 括 
在 粘 合剂 中 扩散 银 薄 片 及 粘 合 剂 配方 的 流 变 ““”。 这 个 有 机 物 层 由 银 表面 与 润滑 
剂 之 间 的 银 盐 组 成 ， 有 机 物 属于 一 种 类 似 硬 脂 酸 的 脂肪 酸 “” ， 而 润滑 剂 层 由 于 
其 电 绝 缘 性 而 影响 ICA 的 导电 性 “” 。 为 了 提高 导电 性 ， 该 有 机 润滑 剂 层 必须 通 
过 使 用 能 够 溶解 有 机 润滑 剂 层 的 化 学 物质 进行 部 分 或 者 全 部 清除 “” 。 然 而 ， 如 
果 清 除了 润滑 剂 屋 ，ICA 糙 合 剂 的 烙 性 将 会 增 大 。 一 种 理想 的 化 竺 物质 (或 润滑 剂 
清除 剂 ) 应 该 在 室温 下 处 于 潜伏 状态 (不 能 清除 润滑 剂 层 ) ， 但 是 在 略 低 于 聚合 物 
烙 合 剂 的 固化 温度 下 处 于 活跃 状态 。 这 种 润滑 剂 清 除 剂 可 以 是 一 种 固态 的 短 链 酸 ， 
一 种 二 甘 醇 单 丁 酝 或 二 乙 基 乙 二 醇 一 乙 胺 醋酸 醚 的 高 沸点 配 ， 以 及 一 种 具有 小 分 子 
质量 的 聚 乙烯 乙 二 醇 “” 。 这 些 化 学 物质 能 够 通过 清除 银 薄片 表面 上 的 润滑 剂 层 
来 提高 ICA 电导 率 ， 并 使 薄片 之 间 形 成 紧密 接触 “| 。 


11.7.2 增强 收缩 


通常 ，ICA 粘 合剂 在 固化 前 具有 较 低 的 电导 率 ， 但 固化 之 后 电导 率 会 急剧 增 
Ko ICA 主要 是 通过 银 薄片 之 间 更 加 紧密 的 接触 ， 来 提高 固化 过 程 中 的 电导 率 。 而 
这 种 紧密 接触 ， 是 由 聚合 物 粘 合 剂 的 收缩 引起 的 ”。 所 以 ， 具 有 高 固化 收缩 率 的 
ICA 通常 具有 最 好 的 导电 性 。 因 此 ， 增 强 聚 合 物 粘 合剂 的 固化 收缩 率 是 另 一 个 可 以 
提高 电导 率 的 方法 。 对 于 采用 环 氧 树脂 的 ICA， 可 以 在 配方 中 添加 很 少量 的 多 功能 
环 氧 树脂 以 提高 交 联 密度 和 收缩 率 ， 从 而 提高 导电 性 ” 。 


11.7.3 瞬 态 液 相 填充 物 


提高 电导 率 的 另外 一 种 方法 ， 就 是 在 ICA 配方 中 加 入 瞬 态 液 相 烧结 金属 填充 
物 。 这 种 填充 物 是 由 高 熔点 金属 粉末 C Cu) 和 低迷 点 合金 粉末 Cl SnPb) 混合 
而 成 的 。 当 达到 熔点 时 ， 低 熔点 粉末 熔化 并 溶解 了 高 熔点 颗粒 。 这 种 液体 只 存在 一 
个 非常 短 的 时 间 ， 然 后 形成 一 种 合金 并 凝固 。 电 导 率 是 通过 聚合 物 粘 合剂 中 两 种 粉 
末 形 成 的 多 元 化 冶金 学 互 连 建立 起 来 的 。 聚 合 物 粘 合剂 将 两 种 金属 粉末 熔化 ， 使 两 
种 金属 结合 ， 促 进 粉 末 的 瞬 态 液 相 粘 接 ， 为 电气 导 通 形成 稳定 的 冶金 网 络 ， 同 时 也 
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形成 可 以 提供 粘 附 性 的 相互 贯穿 的 聚合 物 网 络 。 使 用 这 种 方法 可 以 得 到 较 高 的 电导 
W114] ICA 连接 点 在 粘 接点 处 形成 了 金属 合金 及 其 自身 的 粘 附 性 ， 这 为 高 温 、 
高 湿 老 化 试验 过 程 提供 了 稳定 的 电气 连接 。 此 外 ，ICA 连接 点 由 于 在 导电 胶 和 器 件 
之 间 形 成 了 冶金 学 互 连 ， 所 以 展现 了 和 良好 的 抗 冲击 强度 。 这 项 技术 的 一 个 局 限 在 于 
低 熔点 和 高 熔点 填充 物 的 组 合 种 类 是 有 限 的 。 只 有 明确 可 以 互 溶 的 金属 填充 物 组 合 
才 可 以 形成 这 种 金属 互 连 。 


11.8 提高 接触 电阻 稳定 性 


ICA (通常 是 具有 银 薄 片 填充 的 环 氧 树脂 ) 和 具有 非 贵 重金 属 表面 的 器 件 之 间 
的 接触 电阻 在 高 温 高 湿 ， 尤 其 是 在 85°C 85% RH 下 的 老化 试验 过 程 中 急剧 增 大 。 
(美国 ) 国家 制造 科学 中 心 (National Center of Manu facturing and Science, NCMS) 
为 替代 焊料 的 导电 胶 制 订 了 稳定 性 标准 。 该 标准 规定 ， 在 85T/85% RH 条 件 下 经 
过 500h 的 老化 试验 ， 接 触电 阻 可 以 在 20% 的 范围 内 变化 |。 


11.8.1 电阻 增 大 原因 


文献 资料 中 提出 ， 非 贵重 金属 表面 的 普通 氧化 和 腐蚀 作为 两 个 主要 机 理 ， 可 能 
JÆ ICA 粘 接点 在 高 温 、 高 湿 老 化 














试验 过 程 中 出 现 电阻 增 大 的 原因 。 5o 

非 贵 重金 属 表面 的 普通 氧化 被 看 un aid 

做 是 已 观察 到 的 电阻 增 大 的 主要 = | ^ BP eoe 
原因 。 只 有 个 别 研究 声称 腐蚀 可 ”” eRe 

fit: Je rb, BE HC I Lem a) 

一 项 研究 强 有 力 地 表明 ，ICA 和 软弱 的 导电 性 

非 贵重 金属 交界 处 的 电化 学 腐蚀 ， ; 

比 非 贵重 金属 表面 的 普通 氧化 更 | MES || ll 

可 能 是 ICA 接触 电阻 变化 的 主要 gr 

原因 〈 见 图 11. 11) P7, 。 非 贵重 RR eet 





金属 作为 阳极 ， 由 于 失去 电子 成 
为 金属 离子 (M-ne = M"* ) 。 贵 重 


金属 作为 阴极 ， 其 反应 通常 为 ”图 11.11 在 导电 银 胶 填充 ICA 上 ， 非 贵重 金属 
2H,0 +0, +4e=40H-。 然 后 M"+ 焊 盘 电化 学 腐蚀 效应 示意 图 


离子 与 OH- 结合 形成 金属 氨 氧 化 O 腐蚀 前 良好 导电 性 b) 由 于 电化 学 腐蚀 形成 了 金属 


A SESS 氧化 物 层 ， 使 
物 或 者 金属 氧化 物 。 由 于 这 种 电 Mildred 
化 学 (腐蚀 ) 工艺 在 交界 面 处 形成 了 一 层 电 绝缘 的 金属 氢 氧 化 物 或 者 金属 氧化 物 
层 ， 从 而 导致 接触 电阻 急剧 增 大 [ez 。 


b) 
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11.8.2 稳定 接触 电阻 万 法 


11.8.2.1 减 小 吸湿 性 

电化 学 腐蚀 需要 湿 气 的 存在 。 在 电化 学 腐蚀 发 生 之 前 ， 必 须 在 交界 面 处 形成 
电解 质 溶液 。 因 此 ， 防 止 在 ICA 和 非 贵重 金属 表面 交界 处 出 现 电化 学 腐蚀 的 一 
种 方法 ， 就 是 减 小 ICA 的 吸湿 性 。 低 吸湿 性 的 ICA 与 高 吸湿 性 的 ICA 相 比 ， 通 
常 在 非 贵重 金属 表面 交界 处 具有 更 稳定 的 接触 电阻 '“""1。 没 有 电解 质 的 情况 
下 ,电化 学 腐蚀 的 速率 非常 低 。 在 这 种 情况 下 电解 质 主要 来 自 于 聚合 物 粘 合剂 
(通常 是 环 氧 树 脂 ) PHAR. AK, SARAH ICA. 应 该 表现 得 
更 好 。 
11.8.2.2 使 用 腐蚀 抑制 剂 

防止 电化 学 腐蚀 的 另 一 种 方法 ， 是 在 ICA Ap AA EUM mee 。 
通常 ， 有 机 腐蚀 抑制 剂 作为 金属 和 外 界 环境 之 间 的 阻挡 层 ， 在 金属 表面 形成 一 层 薄 
A008 106) 。 一 些 刺 合 的 混合 物 对 防止 金属 腐蚀 尤其 有 效 '…. 。 大 部 分 有 机 腐蚀 抑制 
剂 在 特定 温度 下 都 会 与 环 氧 树脂 发 生 反应 。 因 此 ， 如 果 ICA 含有 环 氧 树脂 ， 腐 蚀 
抑制 剂 在 固化 过 程 中 必须 不 与 环 氧 树 脂 发 生 反 应 ， 否 则 将 使 其 被 消耗 掉 从 而 影响 效 
果 。 一 些 文献 资料 对 有 机 腐蚀 抑制 剂 进行 了 充分 讨论 "i!。 图 11. 12 给 出 了 在 
ICA 与 SnPb 表面 上 ， 整 合 的 腐蚀 抑制 剂 对 接触 电阻 的 影响 。 可 以 看 出 ， 腐 蚀 抑制 
剂 在 稳定 接触 电阻 方面 非常 有 效 。 







-一 不 采用 腐蚀 抑制 剂 
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图 11.12 Æ ICA 5 SnPb 表面 上 ， 腐 蚀 抑 制剂 在 85/8596 RH 的 老化 试验 条 件 下 ， 
随时 间 变 化 对 接触 电阻 的 影响 


11.8.2.3 除 氧 剂 使 用 
由 于 氧 加 速 了 电化 学 腐蚀 ， 我 们 可 以 在 ICA 配方 中 添加 除 氧 剂 以 降低 腐蚀 速 
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x (103) 。 当 氧 分 子 扩 散 穿 过 聚合 物 粘 合剂 时 ， 它们 与 除 氧 剂 发 生 反应 并 被 消耗 。 然 
而 ， 当 除 氧 剂 完全 耗 尽 以 后 ， 氧 分 子 又 可 以 再 次 扩散 进入 交界 面 ， 加 速 腐蚀 过 程 。 
因此 ， 除 氧 剂 只 能 延缓 电化 学 腐蚀 过 程 。 与 腐蚀 抑制 剂 类 似 ， 除 氧 剂 在 固化 温度 下 
必须 不 能 和 环 氧 树 脂 发 生 反 应 。 
18.2.4 ”尖锐 的 填充 物 颗粒 

在 老化 试验 过 程 中 ， 提 高 接触 电阻 稳定 性 的 另 一 个 方法 就 是 在 ICA 配方 中 添 
加 一 些 导电 颗粒 。 这 些 颗粒 具有 锋利 的 边 ， 被 称 作 氧化 渗透 填充 物 。 必须 施加 外 力 
以 驱动 氧化 渗透 颗粒 通过 颗粒 与 金属 焊 盘 间 相 邻 的 氧化 层 ， 并 保持 它们 留 在 原 位 。 
这 个 过 程 可 以 通过 采用 本 书 11.7.2 节 中 讨论 过 的 ， 在 固化 时 具有 高 收缩 率 的 聚合 
物 粘 合剂 来 完成 001。 这 一 概念 被 用 于 制备 Poly- Solder (由 美国 Poly- Flex Circuits 
公司 申请 专利 的 银 填 充 ICA 材料 ) ， 一 种 在 焊料 镀层 和 裸露 电路 板 上 都 具有 和 良好 接 
触电 阻 稳定 性 的 表面 组 装 材 料 '" 。 


11.9 提高 抗 冲击 性 能 


在 经 受 机 械 冲 击 时 ， 抗 冲击 能 力 下 降 是 ICA 作为 焊料 替代 物 必 有 的 致命 特性 。 
现在 人 们 正在 努力 开发 能 够 抗 冲 击 的 ICA。 它 可 以 通过 ， 将 器 件 贴 装 在 印 制 电路 板 
(PCB) 上 的 标准 跌落 测试 评估 抗 冲击 强度 。 这 些 方法 都 采用 降低 填充 物 的 含量 以 
提高 抗 冲击 强度 (922] ， 但 是 这 将 会 减 小 导电 胶 的 电导 率 。 一 项 研究 表明 ， 采 用 低 模 
量 树脂 配方 的 导电 胶 可 以 在 跌落 过 程 中 吸收 大 部 分 冲击 能 量  … 。 同 样 地 ， 表 面 组 
装 器 件 的 共 形 涂 层 也 可 用 于 提高 机 械 强 度 。 研 究 表明 ， 共 形 涂 层 提高 了 导电 胶 粘 接 
点 的 抗 冲 击 强度 。 


11.9.1 环 氧 端 基 聚 亚 氨 酯 体系 


人 们 开发 了 一 系列 基于 环 氧 端 基 聚 亚 氨 酯 (Epoxide- Terminated Polyurethane, 
ETPU) 的 导电 胶 " “1。 这 类 导电 胶 具有 聚 亚 氨 酯 材料 的 典型 特性 ， 如 高 韧性 和 
和 良好 的 粘 附 性 。ICA 的 模 量 和 熔融 态 温度 可 以 通过 添加 环 氧 树 脂 来 进行 调节 ， 如 双 
酚 -F 环 氧 树脂 。 基 于 ETPU 的 导电 胶 具 有 与 温度 相关 的 损耗 因子 (tand) 峰值 。 
在 室温 下 的 tans 值 较 高 。 一 种 材料 的 tano 值 ， 是 该 材料 阻尼 特性 和 抗 冲击 性 能 
的 良好 指示 。 通 常 ，tan5 值 越 高 ， 材 料 的 阻尼 性 能 〈 抗 冲击 强度 ) 越 好 。 采 用 
ETPU 树脂 的 ICA 与 采用 双 酚 -F 环 氧 树脂 的 ICA 相 比 ， 在 较 宽 的 频率 范围 内 具有 
更 高 的 损耗 因子 〈 见 图 11. 13 ) 。 这 表明 采用 ETPU 树脂 的 ICA 在 各 种 各 样 的 电 
子 封装 中 应 该 具有 更 好 的 阻尼 特性 和 更 高 的 抗 冲击 性 能 。 这 一 类 导电 胶 的 抗 冲击 
竺 性 很 好 ， 在 非 贵重 金属 表面 如 锡 铝 、 锡 和 铀 上 ， 接 触电 阻 的 稳定 性 有 了 实质 性 
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图 11.13 两 种 ICA 材料 的 频率 与 损耗 因子 关系 
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第 12 章 WT SWEAT A 


Shinji Takeda, Takashi Masuko 


摘要 ， 本 章 概述 了 电子 封装 技术 发 展 与 贴 片 材料 性 能 间 的 强烈 依赖 关系 ， 综 述 
了 贴 片 材料 的 市 场 发 展 趋势 。 各 节 分 别 介 绍 了 贴 片 谊 、 芯 片上 引线 〈Lead On 
Chip, LOC) 用 胶带 、 贴 片 膜 及 先进 的 贴 片 膜 发 展 前 景 等 。 本 章 还 讨论 了 贴 片 材料 
的 技术 要 求 ， 包 括 高 纯度 、 快 速 固化 、 低 应 力 和 高 抗 裂 性 。 

由 于 其 良好 的 性 能 和 可 靠 性 ， 贴 片 膜 已 成 为 贴 片 材料 的 主流 。 通 过 对 具有 划 片 
和 贴 片 两 种 功能 的 粘 胶 膜 介绍 ， 对 先进 贴 片 膜 的 未 来 进行 了 说 明 。 

详细 报告 了 粘 胶 性 能 〔 如 剥离 强度 和 吸水 性 ) 对 提高 封装 体 抗 裂 性 的 影响 ， 
并 对 用 于 先进 封装 (Je BGA/CSP) 和 具有 良好 可 人 靠 性 的 贴 片 膜 发 展 进行 了 评述 。 

关键 词 ， 贴 片 (Die Attach), HK, BR, KARI, HU BGA/CSP, 1h 
BA, URRA, AKE, BHM, KAER, KRAE. 


12.1 贴 厂 材 料 


12.1.1 电子 封装 趋势 


本 节 概 述 了 作为 半导体 工业 研发 前 沿 的 电子 封装 技术 的 发 展 。 封 装 技术 严重 影 
响 贴 片 材 料 的 特性 和 对 象 ， 因 为 封装 材料 与 方法 是 紧密 联系 在 一 起 的 ， 因 此 彻底 理 
解 封 装 技术 对 贴 片 材料 的 发 展 十 分 重要 。 

个 人 便携 式 产品 的 增长 需求 导致 市 场 竞争 大 大 提高 ， 从 而 要 求 进一步 提高 产品 
集成 度 。 电 子 器 件 快速 小 型 化 的 要 求 改 变 了 封装 结构 ， 提 高 了 器 件 封装 密度 与 工作 
速度 ( 见 图 12.1) 9, 

采用 先进 材料 的 同时 改进 封装 方式 解决 了 电子 封装 难题 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 
主流 的 电子 封装 形式 为 针 插 型 封装 和 双 排 直 插 封 装 (Dual Inline Package, DIP). 
高 性 能 环 氧 模 塑 料 (EMC) 的 合成 产生 了 表面 组 装 类 型 的 封装 ， 包 括 四 脚 扁平 封 
X (QFP) ( 见 图 12.2) 和 薄型 小 尺寸 封装 (TSOP). 。 在 20 世纪 90 年 代 初 期 ， 因 
为 窄 间距 针 形 封装 磁 到 了 实际 的 组 装 工艺 问题 ， 开 发 了 球 栅 阵 列 封装 (BGA)U, 
BGA 封装 缩小 到 硅 芯片 尺寸 就 是 芯片 尺寸 封装 (CSP) 055。 随后， 封装 模式 朝 着 
进一步 小 型 化 、 高 速度 、 功 能 系统 及 堆栈 型 芯片 封装 (具有 三 维 堆栈 结构 ) 的 方 
向 发 展 〈 见 图 12.3) 71。 对 于 移动 电话 ， 其 组 装 面积 和 高 度 是 极其 有 限 的 ， 最 
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近 ， 为 手机 专门 开发 了 系统 级 封装 (SIP), ASAE A. 2E eA Fe MA 
堆 释 在 封装 体内 ， 堆 栈 型 封装 正 逐 步 扩大 在 手机 技术 中 的 应 用 ” 。 


DIP SOP SOJ SSOP TSOP 
4-9 2-9 


b. d am -— 
© ^ 





LL A 





DIP : 双 排 直播 封装 QFJ: 四 脚 平面 J 引 脚 封 装 
SOP : 小 尺寸 封装 QFP: 四 脚 扁平 封装 
SOJ : 小 尺寸 J 引 脚 封装 TQFP: 薄型 
SSOP : 缩小 的 小 尺寸 封装 — lm 
TSOP: 薄型 小 尺寸 封装 BGA: 球 栅 阵列 


CSP : 必 片 尺寸 封装 
图 12. 1 大 规模 集成 电路 (LSI) 封装 发 展 趋势 


键 合 引 线 





模压 树脂 


图 12.2 四 角 扁 平 封装 (QFP) 的 内 部 结构 


模压 树脂 IC Fr 





图 12. 3 ”堆栈 型 芯片 尺寸 封装 (CSP) 的 内 部 结构 
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12.1.2 ” 贴 片 材料 发 展 趋势 


贴 片 材料 是 用 于 硅 芯 片 与 基板 间 的 粘 胶 。 图 12. 4 所 示 为 传统 的 贴 片 工艺 流程 。 
因为 贴 片 材料 在 半导体 封装 的 可 靠 性 和 性 能 方面 具有 重要 作用 ， 贴 片 工 艺 成 为 制造 
集成 芯片 的 一 个 重要 部 分 。 封 装 技术 的 飞速 发 展 ， 为 增强 和 改进 贴 片 性 能 提供 了 


保障 '" 。 


划 片 


贴 片 


引线 键 合 


转移 模压 





图 12.4 SOP 和 QFP 封装 工艺 流程 | 


4. TAOBDRUCO BE on RRA HBA IZ, MA BER BURT ED 
结构 。20 世纪 80 年 代 应 用 最 多 的 贴 片 材料 是 Au-Si 共 晶 焊料 ， 硅 世族 贴 装 在 镀金 
的 引线 框架 上 ，400% 时 形成 共 唱 相 。Au- Si 共 晶 贴 片 的 问题 在 于 贴 片 材料 与 基板 
材料 间 热 膨胀 系数 不 匹配 导致 的 大 应 力 。 经 济 因素 也 是 导致 Au- Si 共 品 减少 使 用 的 
原因 ， 因 为 金价 的 大 幅 提高 迫使 必须 采用 便宜 的 材料 “” 。 

焊料 的 优势 在 于 高 导热 率 和 不 吸水 性 ， 其 可 靠 性 被 证 实 随 着 材料 性 能 而 增强 ， 
同 质 微 结构 的 形成 也 提高 了 焊料 的 抗 热 疫 劳 失效 能 力 ” 。 

然而 ， 焊 料 也 存在 很 多 缺点 。 为 保证 良好 的 连接 ， 应 用 焊料 时 需要 添加 助 焊 
剂 ， 随 后 采用 化 学 清洗 去 除 。 去 除 助 焊剂 的 工艺 成 本 高 ， 并 且 存 在 由 于 排放 有 机 氯 
化 物 引 起 的 环保 问题 。 另 外 ， 高 贴 片 温度 使 铜 引线 框架 氧化 ， 提 高 了 芯片 与 引线 框 
架 间 的 应 力 。 

开发 聚合 物 粘 胶 (WRB) 是 为 了 克服 Au-Si 共 晶 和 焊料 的 不 足 。 最 近 ， 由 
银 粉 和 树脂 合成 的 膏 状 物 成 为 现 有 材料 很 好 的 替代 品 。 银 宵 ( 贴 片 谊 ) 总 成 本 低 ， 
性 能 优良 (包括 低 应 力 及 低 贴 片 温度 ) ， 进 一 步 详细 的 讨论 见 本 章 的 后 一 部 分 。 
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12.1.3 ” 贴 片 材料 要 求 


贴 片 材料 的 技术 要 求 包括 ， 高 纯度 〈 低 杂质 含量 ) 、 快 速 因 化 、 低 应 力 和 焊料 
回流 过 程 中 的 封装 抗 裂 性 5 。 高 纯度 材料 与 器 件 的 可 靠 性 有 关 ， 这 一 要 求 并 非 巾 
片 材料 独 有 ， 而 是 适用 于 很 多 电子 封装 材料 。 据 报道 ， 微 量 的 离子 杂质 将 腐蚀 封闭 
pepe) 。 在 银 襄 发 展 的 早期 阶段 ， 容 易 污 染 是 一 个 主要 的 技术 难题 。 杂 质问 
题 的 解决 得 益 于 原材料 和 主 剂 的 纯化 ， 并 同时 采用 了 特别 的 化 合 物 技术 。 

降低 固化 时 间 对 工艺 能 力 极其 重要 ， 并 对 实时 固化 工艺 有 促进 作用 。 对 于 银 谊 
而 言 ， 要 求 其 具有 室温 稳定 性 和 快速 固化 特性 (在 1 ~2min)。 通 过 选择 与 优化 固 
( 硬 ) 化 剂 和 加 速 剂 ， 可 以 降低 固化 工艺 时 间 。 然 而 ， 银 襄 状 粘 胶 在 固化 系统 中 升温 
时 ， 容 易 产 生气 孔 ， 降 低 封装 可 靠 性 ， 成 为 银 膏 应 用 中 一 个 迫切 需要 解决 的 问题 ”。 

低 应 力 是 先进 封装 系统 的 另 一 个 基本 特 EEEH (@=3.5X10°9'C) 

性 。 对 于 先进 封装 而 言 ， 大 IC ih Hr Wo dE ere HER (@=17.010° 0) 
铜 引线 框架 上 ， 或 者 玻璃 - 环 氧 基 板 和 表面 
布 有 电路 的 聚 酰 亚 胺 类 聚合 物 基 板 上 。 简 单 
而 言 ， 硅 芯片 与 基板 间 的 热膨胀 系数 不 匹配 
是 一 个 严重 问题 ( 见 图 12.5) ， 采 用 低 应 力 


贴 片 材 料 可 以 降低 应 力 …” 。 BA 
半导体 封装 一 直 朝 着 更 高 集成 度 和 更 多 — ”一 
引 脚 数 趋势 发 展 ， 因 此 封装 抗 裂 性 可 能 是 目 M. 


前 贴 片 材 料 最 重要 的 特性 。 由 于 要 求 在 更 小 
和 更 薄 的 空间 封装 更 大 的 芯片 ， 从 而 使 抗 列 
性 在 器 件 有 效 运行 方面 显得 极其 重要 。 与 表 Ba. 
面 组 装 器 件 有 关 的 一 个 主要 可 靠 性 问题 就 是 — 一 B 
封装 裂纹 。 该 裂纹 来 源 于 整个 器 件 置 于 240 ~ 
260 人 高温 时 产生 的 焊接 应 力 。 本 节 描 述 了 焊 -一 一 
料 回流 过 程 中 封装 抗 裂 性 的 原理 ， 但 是 应 用 RAUS 
贴 片 膜 解决 了 这 些 问题 "|。 图 12.5 REB 
最 近 ， 由 于 对 铅 毒性 和 环境 污染 意识 的 
不 断 提高 ， 无 铅 焊接 成 为 全 球 电子 工业 的 发 展 趋势 。 由 于 采用 了 高 熔点 无 铝 焊 料 替 
代 物 ， 回 流 温度 升 高 ， 这 种 发 展 趋势 对 目前 的 贴 片 材料 ， 特 别 是 其 封装 抗 裂 性 提出 
了 严重 的 挑战 。 


12.1.4 WAS 


贴 片 膏 由 银 、 氧 化 铝 和 二 氧化 硅 之 类 的 填料 和 环 氧 树脂 、 聚 酰 亚 胺 、 丙 烯 酸 盐 
和 硅胶 树脂 之 类 的 主 剂 组 成 。 填 料 分 散在 室温 下 具有 足够 流动 性 的 主 剂 中 。 加 热 使 
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热固性 树脂 固化 ， 硅 芯片 在 固化 后 固定 在 引线 框架 上 。 大 多 数 贴 片 高 是 由 银 粉 和 环 
氧 树 脂 组 成 的 银 畜 。 银 填料 具有 独特 的 薄片 状 外 形 ， 填 料 颗粒 的 平均 直径 为 2 ~ 
10um。 已 经 证 明 ， 由 于 其 独特 的 薄片 状 外 形 和 相应 的 表面 涂 覆 剂 ， 银 颗粒 在 主 剂 
中 具有 良好 的 伸展 性 及 操作 特性 ( 触 变性 ) 1。 

为 了 使 硅 芯片 与 聚合 物 基板 上 的 电路 图 案 保 持 绝缘 ， 绝 缘 填 料 膏 〈 如 二 氧化 
ER) 已 经 用 于 包括 BCA, HERA CSP 在 内 的 先进 封装 。 

如 图 12.6 所 示 ， 图 中 描述 的 贴 片 谊 工艺 涉及 
三 个 主要 步 又， 也 就 是 分 配 、 贴 片 与 固化 1。 
贴 片 谊 工艺 同样 也 存在 一 些 实际 困难 ， 如 低 粘度 
畜 体 渗 出 、 高 粘度 高 体 伸展 性 、 含 低 沸 点 溶剂 高 
体 的 干燥 及 含 反应 稀释 剂 的 膏 体 除 气 问题 。 

应 用 最 广 的 主 剂 是 环 氧 树脂 体系 。 其 粘 接 强 
度 高 ， 并 具有 作为 贴 片 材料 的 优良 性 能 。 早 些 
年 ， 因 为 环 氧 树脂 要 用 氧 醇 和 薄 酚 钠 合成 ， 有 机 
氧 和 钠 等 杂质 存在 于 环 氧 树脂 中 。 自 从 半导体 领 
域 开发 出 了 高 纯 材 料 ， 杂 质问 题 得 以 解决 09 。 

20 世纪 90 年 代 ， 开 发 了 以 聚 丙烯 酸 酯 作为 
主 剂 的 贴 片 膏 。 聚 丙烯 酸 酯 贴 片 襄 的 优点 包括 ; 
由 于 完全 聚合 ， 因 化 加 快 (1 ~2min 固化 ); 由 
于 采用 稳定 的 过 氧化 物 触发 剂 ， 有 效 期 延长 ; 由 
于 材料 (FARRER) HEI, BARC 
性 好 59] 。 

最 近 ， 为 了 满足 特殊 用 户 需求 ， 贴 片 材料 制 
造 商 开发 了 多 种 贴 片 膏 。 包 括 具 有 更 高 粘 接 强度 
和 低 吸 湿性 的 抗 回流 襄 体 ， 具 有 高 填料 含量 的 导 一 -二 -一 
电导 热 畜 体 ， 以 及 无 孔隙 和 低 应 力 的 非 溶剂 型 襄 m 
体 等 。 每 一 种 贴 片 高 都 有 其 各 自 的 应 用 范围 Lal 。 ”图 12. 6 RA RM 


12.1.5 LOC 封装 胶带 


图 12.7 所 示 为 一 种 用 于 LOC 封装 (芯片 上 引线 ) 的 胶带 "2 。 因 为 LOC 封 
装 结构 中 引 脚 位 于 硅 芯片 上 面 ，LOC 封装 比 标准 封装 (如 四 脚 扁平 封装 (QFP)) 
小 ， 内 部 的 引线 框架 通过 胶带 贴 装 在 芯片 表面 ， 所 以 LOC 封装 结构 适合 高 密度 组 装 。 
它 主要 用 于 动态 随机 访问 存储 器 (DRAM) 领域 的 薄型 小 尺寸 封装 (TSOP), 

制造 LOC 封装 胶带 的 主 剂 是 聚 酰 亚 胺 ， 由 三 个 主要 层 组 成 Po"'2] 。 采 用 类 侯 
Kapton 材料 的 方式 ， 粘 胶 两 边 涂 覆 聚 酰 亚 胺 落 膜 。 胶 带 是 一 种 加 热 熔化 型 粘 胶 ， 
在 高 温 (200 ~400C) 和 高 压 〈 每 个 芯片 10 ~30N) 下 贴 装 。 由 于 胶带 直接 贴 装 
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图 12.7 LOC 封装 内 部 结构 


在 硅 芯片 表面 ， 高 纯度 、 低 除 气 作 用 和 耐 热 特性 很 重要 。 








为 了 降低 胶带 温度 ， 制 造 商 已 经 开发 了 多 

种 聚合 物 结构 ， 包 括 在 硬 聚 合 物 主 链 中 引入 柔 
[19,20] 

性 片段 0?21 。 ' 
12.1.6 RE 

对 于 要 获得 高 可 靠 性 、 高 性 能 、 高 速度 、 : 
高 器 件 密度 及 更 小 更 薄 的 封装 而 言 ， 贴 片 膜 已 
成 为 关键 技术 。 (^ 

美国 杜邦 公司 1988 年 发 布 了 一 种 由 热塑性 一 -一 - 
树脂 和 银 粉 组 成 的 贴 片 膜 20 。 日 本 日 东 电 子 m9 


(Nitto Denko) 公司 1991 年 则 提出 了 贴 片 一 切 
割 膜 的 新 概念 ， 可 以 降低 贴 片 与 划 片 工 
PEM, 

1994 年 ， 日 本 日 立 化 学 公司 研发 了 一 种 新 
型 贴 片 膜 一 一 HIATTACH， 使 低温 、 低 压力 和 
BERT (1s A) 贴 片 成 为 可 能 ， 并 且 在 焊料 回流 
过 程 中 表现 出 良好 的 封装 抗 裂 性 ‘|。 采 用 该 
贴 片 膜 后 ， 器 件 的 可 靠 性 显著 提高 ， 而 且 ， 新 
贴 片 工 艺 开发 了 一 种 新 型 贴 片 机 ， 新 贴 片 工艺 
HSA FRB (WMA 12.8), 图 12.8 采用 贴 片 膜 的 贴 片 工 艺 
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为 了 满足 先进 封装 要 求 ， 一 些 制 造 商 在 1997 年 开发 了 低 应 力 型 贴 片 膜 。 贴 片 
膜 生产 及 其 领域 不 断 研究 所 取得 的 巨大 发 展 对 电子 封装 产业 十 分 重要 。 
下 一 节 中 将 详细 介绍 贴 片 膜 发 展 。 


12.1.7 未 来 的 先进 贴 片 膜 


12.1.7.1 用 于 先进 BGA/CSP 封装 的 贴 片 膜 

最 近 ， 因 为 模 塑 阵列 封装 (Mold Array Package, MAP) 可 降低 工艺 步骤 ， 导 
致 成 本 降低 “| 。 先 进 BGA/CSP 封装 的 尺寸 增加 ， 产 生 了 很 多 技术 问题 ， 其 中 包括 
由 基板 、 焊 球 和 印 制 电路 板 组 成 的 封装 体 结构 由 于 材料 热膨胀 系数 不 匹配 ， 使 基板 
产生 很 大 秧 曲 ， 并 且 封 装 体内 外 连接 性 差生 。 在 此 方面 ， 对 贴 片 膜 最 重要 的 要 求 
是 降低 封装 应 力 。 目 前 ， 正 在 开发 低温 贴 片 和 低 弹 性 模 量 贴 片 膜 ， 以 满足 先进 
BGA/CSP 封装 的 要 求 [5.21] 。 
12.1.7.2 切片 贴 片 双 功 能 腊 

多 芯片 堆 登 的 堆栈 型 多 芯片 封装 (Muli-Chip Package, MCP) ( 见 图 12.3) 受 
到 了 广泛 关注 ， 并 在 先进 封装 更 小 、 更 薄 和 更 高 性 能 的 要 求 下 ， 获 得 了 进一步 的 发 
fe!) MERERI MCP 对 贴 片 膜 的 要 求 是 降低 制造 步 又， 并 容易 处 理 较 薄 的 圆 片 。 
为 了 满足 这 些 要 求 ，2005 年 研发 并 上 市 了 一 种 切片 / 贴 片 双 功 能 膜 ("i 。 该 膜 由 两 
层 组 成 ， 包 括 紫 外 反应 型 切片 膜 和 热 固 化 贴 片 膜 。 

图 12. 9 所 示 为 制造 堆栈 型 MCP 的 传统 工艺 ， 对 切片 腊 和 贴 片 膜 采用 了 两 步 层 
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图 12.9 ”制造 堆栈 型 MCP 的 传统 工艺 (对 贴 片 腊 和 切片 胶带 需要 两 步 层 压 过 程 ) 
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压 工艺 。 图 12. 10 给 出 了 堆栈 型 封装 的 新 工艺 ， 切 片 / 贴 片 膜 一 步 层 压 ， 双 功能 膜 
的 实现 降低 了 制造 工艺 步骤 ， 并 能 轻易 处 理 较 薄 的 圆 片 ” 。 


贴 厂 膜 





紫外 光照 射 P 
切割 与 吸 上 


图 12. 10 采用 双 功 能 胶带 制造 堆栈 型 MCP 的 新 工艺 


12.2 贴 片 膜 发 展 一 一 用 于 提高 封装 抗 裂 性 和 先进 封装 可 靠 性 


本 节 详 细 描 述 了 包括 设计 理念 和 特性 在 内 的 贴 片 膜 的 发 展 。 
12.2.1 介绍 


12.2.1.1 BERRA 
银 癌 通常 作为 塑料 封装 的 贴 片 材料 ， 随 着 半导体 封装 朝 着 更 高 集成 度 、 更 多 引 
脚 数 发 展 ， 要 求 在 更 小 和 更 薄 空 间 内 封装 更 大 的 芯片 。 银 谊 的 主要 技术 问题 包括 : 
1) 焊料 回流 过 程 中 的 裂纹 与 分 层 
2) 大 尺寸 芯片 贴 装 时 的 润 湿性 与 伸展 性 
3) FLR 
4) 点 胶 系 统 的 生产 效率 与 工艺 特性 
研发 贴 片 膜 就 是 为 了 解决 这 些 问 题 。 
12.2. 1.2 封装 裂纹 
与 表面 组 装 器 件 有 关 的 一 个 主要 可 靠 性 问题 ， 是 焊接 应 力 产生 的 封装 裂 
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纹 。 通 常 这 种 应 力 是 由 于 将 整个 器 件 暴露 在 245 "C 左右 的 高 温 下 产生 的 。 封 装 
体内 的 湿 气 蒸发 、 膨 胀 ， 引 起 分 层 、 断 裂 和 封装 裂纹 ， 通 常 称 为 “ 爆 米 兹 ” 
现象 ( 见 图 12. 11) 9234] 。 虽 然 改 变 环 氧 模 塑料 中 成 分 以 降低 吸湿 量 取得 了 一 定 
成 功 ， 贴 片 材料 的 这 个 问题 依然 存在 。 由 于 封装 裂纹 是 由 贴 片 材 料 的 吸湿 和 分 层 产 
生 ， 因 此 降低 贴 片 材料 的 吸湿 性 ， 提 高 剥离 强度 ， 可 以 防止 封装 裂纹 。 





封装 裂纹 


模式 1 模式 2 
图 12. 11 焊料 回流 过 程 中 产生 的 封装 裂纹 


电子 工业 的 无 铅 焊 接 ， 是 全 球 朝 着 无 铝 环 境 发 展 的 一 部 分 ”1。 禁 止 铝 使 用 的 
环境 法 律 规定 ,制造 商 必须 从 电气 和 电子 设备 包括 进口 产品 废料 中 去 除 或 回收 铅 。 
日 本 的 一 些 大 公司 ， 在 无 铝 技 术 方 案 研究 方面 越 来 越 活跃 ， 为 的 是 消除 铅 污染 。 无 
铅 焊料 产品 如 SnAg 和 SnCu 合金 的 燃点 要 比 传统 SnPb 焊料 高 30 ~40% ， 因 此 红外 
回流 的 最 高 温度 必须 从 245°C 增加 到 27$% 。 由 于 较 高 的 回流 温度 会 对 贴 片 材料 造 
成 严重 损坏 ， 需 要 采用 高 性 能 贴 片 膜 来 克服 无 铅 化 带 来 的 问题 。 
12.2.1.3 先进 封装 | | 

为 了 满足 消费 者 对 笔记 本 电脑 、 手 机 和 其 他 消费 类 电子 产品 更 小 、 更 薄 和 低 成 
本 封装 的 要 求 ， 必 须 采 用 新 型 的 先进 封装 。 新 型 先进 封装 的 一 个 特点 就 是 不 采用 金 
属 引 线 框架 ， 而 是 采用 表面 布置 有 电路 的 聚合 物 基 板 , 如 玻璃 - 环 气 和 聚 酰 亚 胺 基 
板 。 在 此 过 程 中 ， 要 求 降低 粘 接 温度 ， 降 低 应 力 ， 以 及 避免 对 表面 电路 的 污染 。 这 
些 要 求 给 目前 的 银 襄 带 来 了 一 些 问题 ， 因 此 必须 开发 用 于 先进 封装 的 高 性 能 贴 片 腊 
来 满足 这 些 要求 。 

与 传统 封装 形式 (如 LQFP) 相 比 ，BGA/CSP 的 贴 片区 通常 更 接近 引线 键 合 焊 
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盘 ， 因 此 溢出 的 贴 片 膏 很 容易 污染 引线 键 合 焊 盘 。 特 别 是 对 于 堆栈 型 CSP， 由 于 封 
装 贴 片 区 更 接近 引线 键 合 焊 盘 ， 污 染 会 更 加 严重 。 鉴 于 这 些 原 因 ， 贴 片 膜 由 于 没有 
溢出 和 污染 问题 ， 比 贴 片 襄 更 适合 用 于 BGA/CSP。 另 外 ， 贴 片 膜 有 望 在 绝缘 可 靠 
性 、 无 孔 院 、 贴 片 层 无 倾斜 等 方向 显示 出 优势 。 

新 型 先进 封装 BGA/CSP 的 一 些 关键 技术 问题 如 下 : 

1) 硅 芯 片 与 具有 较 大 热膨胀 系数 (CTE) 的 聚合 物 基 板 间 的 热 失 配 引起 的 心 
Hr SER HI 

2) 聚合 物 基 板 耐 热 性 差 

3) 薄型 封装 引起 的 贴 片 层 吸 湿 问 题 

基于 上 述 技术 问题 ， 对 贴 片 材料 的 相应 要 求 总 结 如 下 : 

1) 降低 芯片 想 曲 〈 低 应 力 材 料 ) 

2) 降低 贴 片 温度 ， 低 于 200% ( 低 了 材料 ) 

3) 提高 封装 抗 裂 性 〈 低 吸湿 性 和 高 剥离 强度 材料 ) 


12.2.2 RARER 


具有 多 种 化 学 结构 的 新 型 聚 酰 亚 胺 合成 后 ， 可 作为 贴 片 膜 的 主 剂 。 

传统 意义 上 ， 由 于 聚 酰 亚 胺 具有 优良 的 热 、 机 械 和 电气 性 能 ， 曾 设想 作为 未 来 
的 飞机 和 航天 飞船 材料 “ 。 为 了 小 型 化 和 提高 性 能 与 可 靠 性 ， 聚 酰 亚 胺 已 被 用 于 
制备 微 电 子 器 件 薄膜 和 表面 漆 ” 。 大 多 数 聚 酰 亚 胺 必须 在 可 洲 的 多 (ER) 前 驱 
体 阶段 进行 加 工 ， 随 后 在 高 于 350Y 的 高 温 下 加 热 进行 亚 本 化。 因为 在 亚 醚 态 下 难 
以 溶化 和 熔化 ， 聚 酰 亚 胺 很 难 加 工 。 而 且 ， 由 于 具有 高 丸和 高 软化 温度 ， 聚 酰 亚 
胺 必须 在 超过 300 习 高 温 下 进行 加 工 和 人 制备， 导致 相关 材料 的 热 损 坏 ， 因 此 应 用 领 
域 受 到 限制 *] 。 为 了 得 到 可 溶 的 聚 酰 亚 胺 和 /或 在 较 低温 度 下 制备 聚 本 亚 胺 而 进行 
了 大 量 研 究 ， 通 过 在 高 分 子 主 链 中 引进 如 亚 羟 基 、 醚 和 硅 氧 烷 连 接 基 团 之 类 的 柔性 
结构 ， 合 成 了 具有 较 低 T, 和 较 低 软 化 温度 的 聚 酰 亚 胺 “”“ 。 由 于 它们 在 本 质 上 是 
热塑性 的 ， 聚 酰 亚 腕 在 高 于 T, 或 软化 点 温度 下 熔化 ， 因 此 很 难 开 发 可 以 在 低温 下 
制备 ， 而 高 温 下 机 械 强 度 高 的 聚 酰 亚 胺 基 材 料 。 

为 了 解决 这 个 难题 ， 通 过 混合 或 挫 条 不 同 聚 合 物 和 填料 的 材料 来 开发 具有 一 些 
优良 特性 的 新 材料 。 这 些 特 性 采用 单 组 分 材料 是 无 法 获得 的 ““ 。 根 据 该 设计 ， 
大 量 精力 投入 到 混合 过 程 中 作为 偶 联 剂 的 环 氧 树 脂 和 作为 增强 剂 的 填料 ， 来 研发 在 
ELT, 的 高 温 下 具有 低 流 动 性 和 高 机 械 强 度 的 新 化 合 物 材料 ， 如 用 于 微 电 子 产品 
的 高 性 能 贴 乒 胶 。 关 于 复合 材料 机 械 强度 的 大 量 研究 表明 ， 这 种 方法 是 成 功 的 。 

很 多 研究 者 报告 了 聚 酰 亚 胺 - 环 氧 树脂 复合 材料 的 研究 ““ 。 然 而 ， 这 些 研究 
的 主要 目的 是 提高 环 氧 基体 材料 的 固有 脆性 。 一 些 研 究 报告 指出 ， 通 过 混合 环 氧 树 
脂 和 填料 ， 聚 酰 亚 胺 基 复 合 材料 在 超过 T, 温度 下 的 流动 受 限 。 

本 研究 中 ， 分 析 了 一 种 由 聚 酰 亚 胺 、 环 氧 树脂 和 薄 银 片 〈 曾 用 作 贴 片 材料 银 
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谊 的 填料 ) 组 成 的 新 型 复合 材料 薄膜 ， 以 开发 一 种 可 以 在 低温 下 贴 片 、 在 超过 T, 
的 高 温 下 具有 良好 应 力 释放 特性 和 高 机 械 强度 的 新 型 贴 片 胶 。 在 以 前 的 研究 
中 局 和 ] ， 详 细 证 明了 环 氧 树脂 和 薄 银 片 含量 对 粘 胶 特性 的 影响 ， 以 及 贴 片 膜 的 形 
态 学 和 流 变 特性 。 本 节 评 述 了 各 种 应 用 聚 酰 亚 胺 的 贴 片 膜 ， 找 述 了 聚 酰 亚 胺 的 化 学 
结构 和 复合 材料 薄膜 各 种 特性 间 的 关系 。 


12.2.3 ”具有 封装 抗 裂 性 的 贴 片 膜 


12.2.3.1 主 剂 吸水 性 

表 12. 1 给 出 了 三 种 聚 酰 亚 胺 的 吸水 特性 。 聚 酰 亚 胺 通常 具有 高 吸水 性 ， 如 A 
型 察 酰 亚 胺 (EBTA- BAPP) 的 吸水 率 为 1.3% 。 为 了 降低 吸水 性 ，B 型 (EBTA/ 
DBTA-BAPP) 和 C 型 (DBTA- BAPP) 聚 酰 亚 胺 在 高 分 子 主 链 中 加 入 了 一 些 懂 水 性 
Ae, FRAT MK, BC 型 聚 酰 亚 膀 的 吸水 率 大 大 降低 ， 仅 为 
0.2% ， 可 作为 贴 片 膜 主 剂 。 


表 12.1 聚 酰 亚 胺 吸水 性 


ERE BUA (mol) (96) 吸水 率 (质量 分 数 ) 
B EBTA (50) /DBTA (50) 0.7 
D 室温 下 浸泡 24h, 
ji D 
‘eon — (CH3),— OCO be 
x Dp 
T i 
-2:EBTA 
0 n=10:DBTA 0 
P 
wm PO On 
CH 
BAPP 
12.2.3.2 剥离 强度 | 


RPE TA HE MT EP, 38958 BERE (EG A SL A SOR E BU RRPE, ASE 
贴 片 膜 组 成 与 剥离 强度 间 的 关系 *i。 

贴 片 膜 由 聚 酰 亚 胺 、 环 氧 树 脂 和 银 粉 组 成 ， 本 节 讨 论 了 粘 接 行为 与 贴 片 膜 体 材 
料 和 表面 特性 间 的 关系 。 

将 贴 片 膜 切割 成 Smm x 5mm 的 小 方 片 ， 然 后 置 人 5mm x 5mm 厚度 为 400pm 的 
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硅 芯片 与 大 尺寸 铜 引线 框架 间 ， 硅 芯片 与 引线 框架 在 0.4MPa HEA, 3007€ P AUS 
A 5s, RAE 180C 的 炉 中 加 热 REALL 
lh 使 贴 片 膜 完 全 固化 。 测 量 前 ， 制 
备 的 一 半 样 品 在 85°C /85% RH 的 热 。 硅 世 片 或 
湿 循环 箱 中 处 理 168h。 采 用 推拉 力 75770 ee 
计 ， 通 过 将 硅 芯 片 从 引线 框架 上 璋 
离 来 测量 剥离 强度 ， 拉 力 加 载 速 度 
为 0. 5mm/s， 如 图 12. 12 所 示 。 样 图 12.12 剥离 强度 测量 
品 测量 在 250°C 下 进行 〈 样 品 放置 在 230% 热 板 上 20s 后 开始 施加 拉力 )。 

图 12. 12 给 出 了 银 粉 含量 固定 为 40% (质量 分 数 ) ， 贴 片 膜 中 环 氧 树脂 含量 与 
铀 引线 框架 剥离 强度 间 的 关系 。 表 12. 2 总 结 了 贴 片 胶 样 品 在 剥离 强度 测试 过 程 中 
的 失效 模式 。 






表 12.2 贴 片 胶 样品 失效 模式 
环 氧 树脂 含量 失效 模式 ” 


薄膜 编 号 
| [| e 


1 
: m 
m m 
| «- | m 
“干燥 一 暴露 在 潮湿 环境 前 ; 潮湿 一 暴露 在 潮湿 环境 后 ; Co 一 薄膜 粘 接 失 效 ; Ad/L 一 薄膜 和 引线 框架 间 


的 界面 失效 。 
(D phr: Parts Per hundreds of rein ， 表 示 对 每 100 份 (WHIT) 树脂 添加 的 份 数 。 


在 环 氧 树脂 含量 低 于 10phr 前 ， 贴 片 膜 与 铜 引线 框架 间 的 剥离 强度 一 直 是 显著 
ABS (ALES 12.13) 。 然 而 ， 当 环 氧 树脂 含量 等 于 和 大 于 20phr 时 , 干燥 和 潮湿 
状态 下 的 剥离 强度 都 随 着 环 氧 含量 的 增加 而 明显 降低 。 不 管 是 干燥 或 潮湿 状态 ， 贴 
片 膜 与 钢 引 线 框 染 间 的 失效 模式 将 从 结合 力 失效 (树脂 含量 低 于 10phr) 转变 为 界 
面 失效 (树脂 含量 为 20phr 和 以 上 ， 见 表 12.2) 。 

在 20C 和 250 人 温度 下 ,无 环 氧 树脂 组 分 的 贴 片 膜 (1#) 弹性 模 量 都 低 于 环 
氧 树 脂 组 分 含量 为 10% ~40phr 的 其 他 贴 片 膜 (2# ~ 5#) 。 因 为 其 热 缩 性 并 具有 网 
络 结构 (ILE 12.4), ，1# 贴 片 膜 在 250°C 时 熔化 。 

剥离 强度 随 有 者 环 氧 树脂 含量 提高 到 10% 而 显著 增加 ( 见 图 12. 13 ) 。 原 因 在 于 
贴 片 膜 在 高 温 下 形成 了 网 络 结构 ， 其 弹性 模 量 增加 。 

” 贴 片 膜 断 裂 强度 随 着 环 氧 树脂 含量 增加 而 提高 ， 而 贴 片 膜 与 铜 引线 框架 间 的 界 
面 粘 接 强度 反之 降低 〈 见 图 12. 13 ) 。 这 可 以 通过 粘 接 热力 学 功 (We) 和 薄膜 表 
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面 能 的 降低 进行 解释 〈 见 表 12. 5) 09791, 


12 







e 


剥离 强度 X10 Pa) 
剥离 强度 /(X10 ° Pa) 





0 10 20 30 40 


环 氧 树脂 含量 (phr) 银 粉 含量 (Phr) 
图 12. 13” 环 氧 树脂 含量 和 环 氧 与 铜 引线 12. 14 银 粉 含量 和 贴 片 膜 与 铜 引线 
框架 间 剥 离 强度 的 关系 框架 间 剥 离 强度 的 关系 


12.14 给 出 了 环 氧 树脂 含量 固定 为 9phr， 贴 片 膜 银 粉 含量 和 贴 片 膜 与 铜 引 
线 框架 间 的 剥离 强度 关系 。 表 12.3 总结 了 失效 模式 。 


312.3 贴 片 胶 样品 失效 模式 (LA 12. 14) 


薄膜 编号 银 含 量 (质量 分 数 ) 失效 模式 * 
(| ee | — m 
oo | o | oa 7 
«| wm | m 


"干燥 一 暴露 在 潮湿 环境 前 ; 潮湿 一 暴露 在 潮湿 环境 后 ; Co 一 薄膜 粘 接 失效 ; SiAd 一 硅 芯 片 和 薄膜 间 的 

界面 失效 ;Adq/L 一 薄膜 和 引线 框架 间 的 界面 失效 。 

贴 片 膜 与 铜 引线 框架 间 的 剥离 强度 在 干 、 湿 状态 下 的 表现 有 所 不 同 ( 见 
图 12. 14) 。 当 银 粉 含量 低 于 40% (质量 分 数 ) 时 ,干燥 状态 的 剥离 强度 完全 与 
银 粉 含量 无 关 ; 而 当 银 粉 含量 等 于 和 大 于 60% (质量 分 数 ) 时 ， 剥 高 强度 显著 降 
Ro AA, SRA 40% (质量 分 数 ) 时 ,潮湿 状 态 的 剥离 强度 达到 异常 高 
的 峰值 ， 对 于 铜 引 线 框 架 ， 失 效 模式 很 复杂 ( 见 表 12.3)。 当 银 粉 低 于 20% ( 质 
量 分 数 ) 时 ,干燥 状态 的 失效 模式 为 结合 力 失 效 ， 潮 湿 状 态 为 硅 芯 片 与 贴 片 膜 间 
的 界面 失效 。 不 管 是 干燥 或 潮湿 状态 ， 银 粉 等 于 和 大 于 40% (质量 分 数 ) 时 ， 贴 
片 膜 与 铜 焊 盘 间 的 失效 模式 为 界面 失效 。 | 

当 银 粉 含量 低 于 40% (质量 分 数 ) 时 ， 和 剥离 强 度 随 银 粉 含量 增加 而 提高 ， 原 
因 在 于 银 粉 限制 了 主 剂 的 微 布衣 运动 ， 从 而 增加 了 高 温 下 的 弹性 模 量 及 贴 片 膜 的 
T,。 昌 然 贴 片 膜 的 断裂 强度 随 着 银 粉 含量 的 增加 而 提高 ， 当 银 粉 含量 等 于 和 大 于 
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60% (质量 分 数 ) 时 ， 贴 片 膜 与 硅 世 片 或 铜 引 线 框架 间 的 界面 粘 接 强度 随 着 银 粉 
含量 增加 而 降低 ， 这 可 能 是 因为 主 剂 含 量 降低 和 热 应 力 rw 提高 所 导致 的 粘 接 热力 
学 功 W, 降低 ( 见 表 12.4 和 表 12.5). 

表 12.4 贴 片 腊 体 材料 性 能 


吸 体积 分 
"e BUBIB/MPa ) 水 率 数 ) 
[^d 
T/T max 
编号 “| 含量 (phr) ( 硕 量 分 数 ) ew i ( x K)/MPa 
20C 250C 24h 168h 





0. 17 


noo 412 0.23 0. 35 
3930 4 113 383 0. 25 0. 40 
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10 
CD 芯片 角 的 最 大 应 力 。K 为 几何 常数 。 
表 12.5 薄膜 表面 特性 


mS (°) #2 1H BE/ (mN/m) 粘 接 功 / (mN/m) 
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当 银 粉 含量 低 于 20% (质量 分 数 ) 和 更 低 时 ， 潮 湿 状 态 下 的 剥离 强度 急剧 下 
降 ， 硅 芯片 失效 模式 从 结合 力 失 效 转变 为 界面 失效 ， 这 些 可 以 通过 燕 馅 水 接触 角 
bao 的 增加 获得 很 好 的 解释 。 也 就 是 次 ， 由 于 银 粉 含量 降低 会 提高 贴 片 膜 表 面 的 亲 
水 性 ， 具 有 高 亲 水 表面 的 硅 芯片 与 贴 片 膜 间 的 界面 由 于 吸湿 特性 很 容易 充满 水 
( 见 表 12.5) 。 
12.2.3.3 ”封装 抗 裂 性 

通过 研究 上 述 关 系 并 优化 材料 组 分 ， 开 发 了 一 种 贴 片 膜 DF- A。 表 12.6 给 出 了 
DF- A 和 一 种 银 襄 的 特性 ，DF- A 由 含 懂 水 结构 的 改 性 聚 酰 亚 胺 树脂 、 一 定 接 量 的 
热 固 化 树脂 及 含量 为 40% (质量 分 数 ) 的 银 粉 组 成 。DF- A 吸水 率 是 目前 银 宫 的 
1/6， 剥 离 强度 大 于 银 高 的 8 倍 。 


表 12.6 DF-A 与 银 胶 特 性 
= a| w^ |a ml wwe 
mS 
化 学 组 成 
银 粉 含量 40 7 
( 质量 分 数 ) 


— 
ng 


2AS*C 504h QFP Jj 14mm x 20mm x 
DUAE 
ETA | BART Gm 10mm 
吸水 率 
(体积 分 数 ) vol% 0.2 l. 室温 下 24h 


NRE en cien 


为 了 评价 DF- A 的 封装 抗 裂 性 ， 采 用 14mm x 20mm x 1. 4mm 的 薄型 四 方 扁平 
封装 (LQFP)。LQFP 由 硅 芯 片 (8mm x 10mm x0. 3mm) 、 贴 片 膜 DF-A (厚度 为 
30pm) 、 带 平面 芯片 支架 的 铜 引 线 框架 及 环 氧 模 塑料 (日 本 日 立 化 学 有 限 公司 ， 
CEL-9200) 组 成 。 整 个 封装 体 暴 露 在 851/85% RH 潮湿 环境 下 24 ~ 504h， 然 后 在 
焊料 回流 的 265 ~275 避 高 温和 下 测试 。 结 果 表 明 ， 经 过 上 述 可 靠 性 试验 后 ， 采 用 DF- 
A 的 封装 体 没有 出 现 裂 纹 。 
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因此 ,由 于 DF-A 具有 低 吸 水 性 和 高 剥离 强度 ， 其 在 高 回流 温度 (265 ~ 
275'0) 下 表现 出 良好 的 封装 抗 裂 性 ， 也 没有 出 现 “ 爆 米花 ”现象 ”。 
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12.2.4.1 低 7, 和 低 吸 水 性 聚 酰 亚 胺 树脂 
制备 了 多 种 新 型 聚 酰 亚 胺 作为 贴 片 膜 主 剂 ， 并 对 它们 的 人 性 能 进行 了 研究 “ 。 
所 有 刚 合 成 聚 酰 亚 胺 的 M, 值 为 23000 ~36000 M, 值 为 68000 ~ 121000, RA 
AREAL (Polysiloxane, PSX) 二 胺 的 聚 酰 亚 胺 PI-6 的 M, AM, 值 稍 低 ( 见 表 
12.7), PSX 具有 较 长 的 硅 氧 烷 单 体 ， 由 于 单 体 极 性 低 ， 合 成 聚 酰 亚 胺 时 可 以 降低 
其 与 NMP 间 的 可 混合 性 ， 从 而 降低 溶剂 的 聚合 能 力 。 


表 12.7 聚 酰 亚 胺 的 制备 特性 


产 率 
ERE VV JE: "A" 

(%) Pe px exp 
z s 
ms | oera Qu) [wem ok (30) | 5.0 | aw | wo | sor | os 


采用 DSC 测量 PI-1 的 也 为 120 ， 然 而 普通 聚 酰 亚 胺 ULTEMTM 的 7 超过 
200%"), PI-1 的 了 较 低 是 因为 在 聚 酰 亚 胺 主 链 中 引入 了 一 种 长 柔性 分 子 链 - Xx 
亚 甲 基 链 团 。 另 外 ， 引 入 十 二 烷 基 链 团 (PI-2) 或 几 种 脂肪 艇 醚 链 基 团 (PI-3 和 
PI-4) 或 硅 氧 烷 链 也 可 以 将 T, 降低 到 小 于 120C, HE 24 5| ARE SUE BERT, 
可 将 T, 降低 到 30C (PI-6), 


1 0 
_ || 
c CO0—(CH;),—O C 
0, O 
f c 
O n=104)DBTA l 
n=12 为 DDBTA 


H;N-—(CH2)3 —0—(CH5); —0—(CH2)5;—0—(CH2)—NH» 
TODE 


Ho2N —(CH5) — 0 —7(CH2), — O —(CH2)5 - NH2 
DODE 
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OO o0 


BAPP 


(Hs D 
H,N—(H2C)3— 3 0— (CH2)3 — NH; 
CH, 


n-1JgTSX 
n=10 PSX 


聚 栈 亚 胺 的 吸水 性 取决 于 它们 的 化 学 结构 ( 见 表 12.8) 。 在 测试 的 几 种 聚 酰 亚 
胺 中 ， 含 有 多 种 亲 水 型 醚 链 的 PI-3 具有 最 高 吸水 率 ， 而 含有 懂 水 型 聚 硅 氧 烷 链 的 
PI-6 的 吸水 率 最 低 。 结 果 发 现 ， 可 溶性 参数 (SP) 与 聚 酰 亚 胺 吸水 性 间 存 在 紧密 
联系 ， 提 高 聚 酰 亚 胺 的 可 溶性 参数 到 水 的 量 级 〈23.4) ， 导 致 聚 酰 亚 胺 吸水 性 
增加 。 


表 12.8 聚 酰 亚 胺 的 溶解 性 与 吸水 率 


溶解 /SPD/ VMPa 吸水 率 
zm (n) 
ms pepe bep 

(D 溶解 参数 。 

M ++: 室温 溶解 度 ; +: 加 热 到 60 的 溶解 度 ; +: 加 热 时 只 膨胀 ，MIBK: PHT SER NS 

: VUES; CHN: E; DMAc; N，N- 二 甲 基 乙 酰胺 ; NMP; N- 甲 基 -2- 吡 咯 烷 酮 ; DMSO: —Hidi 
vm. DMF: N- 甲 基 四 酰胺 。 

通过 比较 水 与 聚 栈 亚 胺 的 可 溶性 参数 (SP), ， 可 以 解释 吸水 性 的 这 些 差异 。 根 
据 可 溶性 理论 ， 具 有 相近 SP 值 的 聚合 物 与 溶剂 CK) 容易 相互 混合 。 根 据 
Okitsu 方法 ， 可 以 从 溶剂 和 聚 酰 亚 胺 的 化 学 结构 来 计算 它们 的 SP fU, 
12.2.4.2 WAH (ECKER) 

具有 不 同 热膨胀 系数 (CTE) 的 两 种 材料 通过 粘 胶 材 料 热 压 贴 装 时 ， 会 在 界 
面 产生 热 应 力 ， 如 果 粘 胶 材 料 不 能 释放 热 应 力 ， 界 面 处 残留 的 应 力 将 产生 残余 应 
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变 。 当 采用 硅 片 (Si) DT (Cu) 作 
为 粘 接 对 象 (CTE 分 别 为 3.5 x 10 《5 
和 17 x10 5/0) ， 残 余 应 力 或 残余 应 变 
mie me Hh ( 见 图 12. 15) 。 硅 片 角 
落 处 的 最 大 热 应 力 ow 可 通过 下 面 的 公 
式 决定 “ : 图 12.15 REB BLUR CHR 
Ona, = KAaAT(E,E,L/d) 

式 中 , 天 为 几何 常数 ; Aa CTE 的 差别 ; AT 为 粘 胶 材料 T, 与 室温 间 的 温度 差 ; 
E. 和 五 为 粘 胶 材料 与 铜 片 在 室温 下 的 弹性 模 量 ; LARK, d HARER E. 
T fu E, 是 影响 粘 胶 材 料 热 应 力 的 两 个 主要 因素 。 

参考 上 面 的 理论 解释 ， 研 究 了 作为 粘 胶 材料 的 复合 材料 薄膜 的 热 应 力 释放 特 
性 。 图 12. 16 和 图 12. 17 分 别 给 出 了 硅 片 想 曲 与 贴 片 膜 在 20 的 储 能 模 量 天 和 tan ô 
峰值 温度 (表示 为 T,) 间 的 函数 关系 。 扰 曲 随 着 E' 和 tan 6 峰值 温度 的 降低 而 降低 
( 贴 片 膜 应 力 释 放 特性 提高 )。 特 别 是 在 所 有 测试 的 薄膜 中 ， 采 用 PI-6 的 薄膜 释放 
FERAL. HEH MS 玉 的 相关 系数 为 0.466 (LA 12.16), TS tan 8 峰 
值 温度 间 的 相关 系数 为 0.969 ( 见 图 12. 17) ， 因 此 ，7, xp Bl S Reg e E E 
显著 。 贴 片 后 降温 过 程 中 ， 硅 片 与 锅 板 间 热 应 变 差 异 可 通过 移动 薄膜 得 以 部 分 释 
放 ， 该 结果 表明 ， 在 应 力 释 放 与 降低 残余 应 变 方 面 ， 降 低 粘 胶 膜 T, mA Ee 
有 效 。 





相关 系数 :0.466 相关 系数 : 0.969 


RE Hr ilum 





00 1000 10000 0 20 40 60 80 100 120 140 


20°C FABRE RARE /MPa tan5 峰 值 温度 /'C 
图 12. 16 贴 片 膜 储 能 模 量 EE' 与 硅 片 图 12.17 UAH AB tano 峰值 温度 与 硅 片 
MAH ESR (SG YR REA 250°C ) FARIS CH Fri RE A 250°C ) 


表 12. 9 总 结 了 复合 材料 薄膜 在 250°C 下 的 剥离 强度 。 失 效 模式 都 属于 薄膜 本 
身 的 结合 力 失 效 ， 剥 离 强度 表明 两 种 样品 间 具 有 不 同行 为 。 对 于 Si/Si 样品 ， 发 现 
250°C 时 粘 接 强度 与 储 能 模 量 E' 间 存在 很 强 的 相互 关系 : 剥离 强度 随 着 EF' 增 加 而 增 
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加 。 然 而 ，Si/Cu 样品 不 存在 这 种 关系 ， 粘 接 行 为 的 差异 可 以 通过 旋 曲 的 不 同 来 解 
Z. 因为 热 应 力 引起 的 想 曲 很 小 或 无 起 曲 ， 薄 膜 的 已 主要 影响 SVSi 样品 的 剥离 强 
度 ， 因 为 存在 热 应 力 和 相应 的 起 曲 ， 薄 膜 的 应 力 释 放 特 性 影响 SU/Cu 样品 的 剥离 强 
度 。 对 于 PI-1 和 PL 薄膜 ， 因 为 Si/Cu 样品 比 SV/Si 样品 的 硅 片 息 曲 要 大 得 多 ， 
前 者 的 剥离 强度 也 比 后 者 要 低 很 多 ; 另 一 方面 ， 对 于 PI-6 薄膜 ， 因 为 两 种 样品 的 
硅 片 是 曲 要 小 得 多 ，SivCu 与 Si/Si 样品 的 剥离 强度 几乎 相同 。 因 此 ， 对 于 具有 不 
同 CTE 的 两 种 粘 接 对 象 间 的 贴 片 ， 贴 片 膜 的 EB' 与 应 力 释放 特性 将 是 影响 粘 接 强 度 
的 两 个 主要 因素 。 | 
——— 9 贴 片 胶 膜 的 粘 接 性 能 2 


RERA m 250 弹性 ee 
可 T 
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D 贴 片 温度 : 250T 。 
© 硅 芯 片 间 。 
@ 硅 芯 片 与 铜 基板 间 。 


12.2.4.3 低 贴 片 温度 

采用 PI-1 和 PI-4 贴 片 膜 ， 图 12. 18 给 出 了 SVS 样品 贴 片 温度 与 剥离 强度 间 
的 关系 。 对 于 PI- 1 薄膜 ， 和 剥离 强度 直接 随 着 贴 片 温度 的 下 降 而 降低 ; 而 对 于 PI-4 
薄膜 ， 贴 片 温度 在 250 ~ 140 人 区 时， 剥离 强度 几乎 不 随 着 温度 下 降 而 降低 。 通 过 
表 12. 10 给 出 样品 的 失效 模式 对 此 进 10 
行 了 解释 : 对 于 PI-1 薄膜 ， 当 贴 片 温 — 
度 降 低 时 ， 因 为 界面 粘 接力 显著 降低 ， — 077 
失效 模式 从 结合 力 失 效 转 变 为 界面 失 
效 ; 而 对 于 PI-4 薄膜 ， 因 为 界面 粘 接 
改善 ，250% 与 160% 间 的 失效 模式 都 
是 结合 力 失效 ，PI-4 薄膜 能 在 160TC 到 ^j 
250°C 时 保持 良好 粘 接 ， 使 剥离 强度 保 
持 稳定 。PI-1 和 PI-4 薄膜 烙 接 力 的 差 100 120 140 160 180 200 220 240 260 
异 与 使 用 的 聚 酰 亚 腕 T, 不 同 有 关 ， 因 贴 片 温度 /^C 
为 PI-4 Bj T, (57C) 低 于 PI-1 的 Te 图 12.18 贴 片 腊 贴 片 温度 与 剥离 强度 间 关 系 


剥离 强度 /MPa 
e 
4 
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(120), ， 即 使 在 低 贴 片 温度 下 ，PI- 4 薄膜 也 能 充分 流动 ， 湿 润 硅 芯 片 界面 ， 从 而 
提高 了 低温 下 的 粘 接 性 能 。 
X 12.10 样本 失效 模式 


贴 片 温度 /已 


(D Ad 指 薄膜 与 硅 芯 片 间 界面 失效 。 
@ Co 指 薄膜 的 粘 附 失效 。 
@ Ad/Co 指 混 合 失 效 。 


12. 2. 4.4” 贴 片 膜 特性 
基于 上 述 研究 和 贴 片 膜 组 分 优化 ， 开 发 了 一 种 贴 片 膜 DF-B， 表 12. 11 给 出 了 
DF- B 与 一 种 贴 片 育 的 性 能 对 比 。 


# 12.11 DF-B 与 绝缘 青 性 能 


"= | TT 
聚 酰 亚 胺 与 环 
mm, 
Ls | x | = | -- 
P 
Ca e o a 
[mk o| m | wem 


[gsm O | — 72 | 20 — 
KE amao] | * | o | os | sur 


封装 尺寸 为 18mm x 
F- BGA NG 18mm x 0. 8mm， 无 阻 
抗 封装 断裂 (85T/ 焊剂 
8596 RH, 168h) 
封装 尺寸 为 8mm x 
焊剂 


DF- B 由 一 种 具有 低 的 改 性 聚 酰 亚 胺 主 剂 、 热 固 性 树脂 、 绝 缘 填 料 组 成 ， 具 
有 较 低 的 贴 片 温度 、 低 应 力 和 低 芯 片 岗 曲 。 图 12. 19 给 出 了 DE-B 的 动态 力学 分 
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析 。 因 为 主 剂 的 7 相对 较 低 (57% ) ， 固 化 前 DF-B 在 高 温 下 熔化 和 流动 ， 这 就 是 
DF-B 能 在 180 人 所 贴 片 的 原因 。 因 为 固化 形成 了 高 分 子 网 络 ，DF-B 固化 后 的 高 温 
(超过 100%C ) 弹性 模 量 增加 ， 提 高 了 耐 热 性 和 可 靠 性 。 


10000 


弹性 模 量 /MPa 
S 





-50 0 S0 — 100 150 200 250 300 
温度 /°C 


图 12. 19 ”动态 弹性 模 量 与 温度 关系 


不 管 是 采用 聚 酰 亚 胺 基板 还 是 玻璃 - 环 氧 基板 ，DF-B 的 剥离 强 度 都 超过 目前 
贴 片 高 的 4 ~5 倍 ， 如 图 12. 11 所 示 。 而 DF- B 吸水 率 只 有 贴 片 膏 的 /4， 因 此 DF- B 
可 表现 出 很 高 的 剥离 强度 。 

为 了 评价 DF-B 的 封装 抗 裂 性 ， 采 用 了 F-BGA 和 堆栈 型 CSP 封装 。F- BGA 
(尺寸 为 18mm x18mm x0. 8mm) 由 硅 芯 片 、DF-B 薄膜 (FEX 40pm), RAM 
焊剂 电 层 的 聚 酰 亚 胺 基板 与 环 氧 模 塑 料 组 成 。 堆 栈 型 CSP (尺寸 为 8mm x 11mm x 
l.4mm) 由 两 块 硅 芯 片 、 两 片 DF-B 薄膜 (厚度 为 25pjm) ， 不 含 阻 焊剂 电 层 的 聚 
酰 亚 胺 基板 与 环 氧 模 塑 料 组 成 。 这 些 封装 体 暴 露 在 85°C /60% RH 的 潮湿 环境 下 
168h， 然 后 在 245% 的 回流 温度 下 测试 。 经 过 上 述 可 靠 性 试验 后 ， 采 用 DF-B 的 两 
种 封装 都 没有 出 现 封装 裂纹 ， 结 果 表 明 ， 对 于 如 BGA/CSP 之 类 的 新 型 先进 封装 ， 
DF-B RA RIRE IEE, 
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ME: 器 件 功率 与 芯片 功率 密度 会 伴随 着 电子 器 件 性 能 提升 而 增加 ， 使 电子 器 
件 在 性 能 提升 的 同时 面临 着 散热 方面 的 严重 挑战 。 在 降低 封装 热 阻 及 电子 器 件 与 外 
界 冷却 装置 间 的 热 阻 方面 ， 热 界面 材料 (Thermal Interface Material, TIM) 扮演 着 
重要 角色 。 本 章 回 顾 了 过 去 五 年 TIM 的 研究 进展 ， 对 广泛 应 用 的 聚合 物 热 界面 材 
料 的 流 变 学 模型 及 设计 进行 了 讨论 ， 并 对 最 新 出 现 的 纳米 颗粒 与 纳米 管材 料 在 TIM 
中 的 应 用 进行 了 分 析 。 本 章 还 包括 了 TIM 测试 方法 ， 并 对 未 来 TIM 发 展 方向 和 建 
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议 进行 了 总 结 。 


关键 词 : 热 阻 ， 密 度 因 子 ， 热 界面 材料 (TIM), ARF. 
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两 固体 间接 触 热 阻 
理想 TIM 接触 热 阻 

硬度 

压强 

平均 粗糙 度 斜 率 

复合 材料 热 导 率 
TIM 热 导 率 

颗粒 (填料 ) 热 导 率 
聚合 物 基体 材料 热 导 率 
TIM 热 阻 〈 类 似 于 热 阻抗 ) 
粘 合 层 厚 度 

边界 热 阻 

TIM 接触 热 阻 

密度 因子 

pn 结 到 外 壳 热 阻 

X (13.5) 中 的 一 致 性 指数 
基板 半径 

A (13.7) 中 的 经 验 常数 
体 热 阻 
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E, 活化 能 

4 加 速 因子 

A, 实际 接触 面积 

A, 空气 占据 的 非 接触 面积 
C WORE 


G' 剪 切 储 能 模 量 
G” 剪 切 耗 能 模 量 


希腊 字母 

T 表面 粗糙 度 

Vi.. pn 结 至 环境 热 阻 

Wes 外 壳 至 热 沉 热 阻 

V. 热 沉 至 环境 热 阻 

中 TIM 中 填充 颗粒 的 体积 分 数 
a Biot 数 


T, TIM 屈服 应 力 


13.1 热 界面 材料 


如 图 13. 1 所 示 ， 当 两 个 国体 界面 接触 时 ， 界 面 粗糙 度 一 般 会 影响 固体 间 的 实 
际 接触 面积 ， 特 别 是 当 载 荷 较 低 ， 只 有 很 少 一 
部 分 表面 接触 时 2 。 因 此 ， 界 面 间 的 热流 一 部 AAA 
分 通过 实际 接触 面积 A ETE- E, Bs 固体 | Y zs CPR 
PENRE IR HBAS APRA AE -1- ERE K 


< 
行 传导 ， 这 种 对 热流 的 限制 称 为 界面 接触 热 阻 。 | DASS SS 
(R.) 。 假 设 两 粗糙 面 接触 产生 的 是 塑性 变形 ， KR 





则 固 - 固 界面 1 和 2 间 的 接触 热 阻 可 以 通过 下 式 WN 
给 出 : 
0.8ry Hyt” 13.1 示意 图 显示 实际 接触 面积 
= mk, (P) (13. 1) 小 于 表 观 接触 面积 


RP, r = (ol + oz) "5 ， 为 粗糙 度 方 均 根 ; m=(m + m,)"”， 为 平均 粗糙 度 斜 率 ; 
H 为 较 软 材料 的 显 微 便 度 ; P 为 施加 压强 ; kb, -2k E / (k +k) 为 界面 热 导 率 的 调 
和 平均 值 。m Az REE RR A, H m = tan6 给 出 。 其 中 0 为 粗糙 表面 的 
PHE, 24 P =68kPa 与 680kPa 时 ，Cu-Si 间 的 界面 热 阻 分 别 为 6.2°C . cm*/W 和 
0.7°C -cm’/W, ERHA H, Be MAY H Ay 1280MPa"), Cu 与 抛光 SiH 
的 o 值 分 别 为 lpm 和 0. lpm, m 通过 关系 式 m 20.076(o x 105) eti EU, 
低压 力 多 用 于 非 CPU 产品 或 者 大 散热 片上 有 热 沉 的 情况 。 计 算 结 果 显 示 ， 两 
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块 固体 间 直 接 接触 时 的 很 大 。 

A (13.1) 假设 名 义 上 平坦 的 界面 在 任何 压力 下 都 会 产生 塑性 变形 ， 因 而 得 
到 了 很 好 的 结果 。 图 13. 2 所 示 为 两 种 电子 器 件 封装 中 的 典型 散热 结构 。 如 图 13.2 
所 示 ， 尽 管 硅 片 或 芯片 表面 很 平整 ， 但 是 由 于 硅 片 与 封装 基板 间 热 膨胀 系数 
(CTE) 不 匹配 ， 导 致 硅 片 或 起 片 在 使 用 时 旋 曲 ， 从 而 进一步 增加 了 规 面 热 阻 。 


«c4 854 


a 





图 13.2 两 种 散热 结构 示意 图 
a) 用 于 笔记 本 电脑 的 典型 封装 结构 I b) 用 于 台式 电脑 或 服务 器 的 典型 封装 结构 TI 
I 一 热 沉 I 一 TIM 本 一 IHS W—TIM VY 一 硅 片 ”VW 一 底部 填充 料 ”WW 一 封装 基板 


降低 R, 最 常用 方法 是 在 图 13.1 所 示 的 粗糙 界面 间隙 中 填充 一 些 高 热 导 率 的 软 
材料 ， 如 图 13.3 所 示 。 通 常 将 这 种 材料 称 为 热 界面 材料 (TIM) 。 





图 13.3 TIM 实际 应 用 示意 图 


从 图 13.3 中 可 以 推断 出 ，TIM 总 热 阻 (Rnw) 可 以 表示 为 
入 (13. 2) 


krm 


AF, RON TIM 与 两 个 临近 表面 的 接触 热 阻 ; BLT 为 TIM 粘 合 层 厚度 。 最 近 几 年 ， 
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工业 界 一 直 致 力 于 降低 Rww。 由 于 内 核 与 外 过 位 于 同一 硅 片 上 ， 因 此 党 片 产生 的 热 
流 (g) 是 非 均 匀 的 “*" ， 大 部 分 热量 从 内 核 也 就 是 芯片 上 很 小 的 面积 上 散失 ,其 
至 在 内 核 里 面 ， 热 流 也 是 不 均匀 的 。Mahajan 等 人 讨论 了 芯片 产生 的 非 均匀 热流 问 
题 ， 指 出 采用 的 冷却 方案 不 仅 要 保证 芯片 的 平均 温度 在 设计 值 以 下 ， 而 且 要 保证 心 
片上 的 最 热点 温度 维持 在 设计 值 以 下 [9 。 因 此 ， 芯 片 附近 的 散热 问题 显得 非常 重 
要 。 非 均匀 热流 的 总 热 阻 可 表示 为 ” 
Wi. =DF x Ry, tpa * Woo (13.3) 

式 中 , v, eee BI I AE; 及 .为 非 均 匀 发 热 芯 片 结 到 外 壳 的 热 阻抗 ,水 。 为 外 
壳 到 热 沉 的 热 阻 ,yw 为 热 沉 到 环境 的 热 阻 。 式 (13.3) 中 的 DF 称 为 “密度 因 
子 ”， 用 于 描述 热流 q 的 非 均 匀 性 和 芯片 尺寸 "1 。DF 的 单位 为 em 一， 对 于 lem 的 均 
匀 发 热 芯 片 ，DF 等 于 1。 由 于 4 很 不 均匀 ， 且 芯片 尺寸 较 小 ,通常 大 部 分 微 处 理 器 
的 DF 值 都 大 于 1， 但 对 于 较 大 的 芯片 ， 理 论 上 DF 值 可 以 为 0。 由 式 (13.3) 可 知 ， 
Wi) R, Fn DF 都 能 降低 .,， 因 此 当 DF AKFA, KAE R, EEEREN Yao HF 
R,, 主 要 来 源 于 TIM 热 阻 ， 因 此 电子 制冷 行业 花 了 很 大 精力 来 开发 更 好 的 TM, 

本 章 主要 集中 讨论 了 被 广泛 应 用 的 聚合 物 TIM”, KRAH TIM 通常 采用 高 热 
导 率 颗粒 进行 填充 ， 从 而 增加 表 观 热 导 率 。 本 章 包括 本 节 的 引言 共 分 为 7 节 ， 第 
13.2 节 介 绍 了 热 界 面 建 模 的 最 新 进展 与 相关 物理 机 制 ， 第 13. 3 节 重 点 介绍 聚合 物 
TIM 的 可 靠 性 ， 第 13.4 和 13. 5 节 分 别 简单 介绍 了 合金 焊料 类 TIM 和 纳米 技术 对 TIM 
技术 的 影响 ， 第 13. 6 节 评 述 了 一 些 测量 TIM 性 能 的 基本 方法 。 在 本 章 最 后 的 第 13.7 
节 中 ， 强 调 了 几 个 未 解决 的 关键 基础 问题 ， 并 对 未 来 可 能 的 发 展 方向 进行 了 展望 。 

本 章 中 pp 表示 填充 颗粒 ，m 表示 基体 材料 ， 尺 ,表示 基体 材料 与 填充 颗粒 间 的 界 
HAH, d 表示 填充 颗粒 直径 ，% 表示 热 导 率 ， 中 表示 填充 颗粒 的 体积 分 数 。 


13.2 导热 界面 建 模 最 新 进展 


为 了 精确 模拟 TIM 在 应 用 中 的 物理 机 制 ， 需 要 根据 式 (13.2) 来 理解 km, 
BLT AIR, 3È (13.2) 表明 ， 降 低 BLT、 增 加 热 导 率 km 及 降低 接触 热 阻 R,， AR. 
都 能 减 小 Raus SERA 13. 1 总 结 了 各 种 TIM HERERO, 

由 于 大 部 分 TIM 都 是 由 固体 颗粒 添加 而 成 ， 因 此 描述 TIM 热 特 性 的 物理 机 制 
非常 复杂 。Prasher 首先 试图 通过 引 和 一 个 物理 模型 来 分 离 体 热 阻 尺 ,与 尺 5 ， 如 
图 13. 3 所 示 。 

Prasher 与 其 同事 在 一 系列 文章 中 引入 了 多 种 模型 来 描述 BLT, krn 和 
RO") 。 由 于 导热 脂 、 导 热 胶 和 相 变 材料 (PCM). 这 类 的 TIM 如 同人 造 橡胶 一 样 
得 到 广泛 应 用 ， 因 此 Prasher 与 其 同事 主要 研究 这 一 类 TIM” 。 下 面 的 章节 将 会 针 
对 不 同 TIM 依次 阐述 BLT. ku 和民 , 建 模 方法 。 
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13.2.1 AAG (ku) 预测 模型 


目前 ， 大 部 分 聚合 物 TIM 都 是 通过 添加 高 热 导 率 颗粒 来 增加 其 kw， 因 此 这 些 
TIM 都 可 认为 是 复合 材料 ， 复 合 材 料 热 导 率 一 般 可 表示 为 
k, =f(k, skp Ry) (13. 4) 
式 中 ,及 为 基体 材料 热 导 率 ; ,为 填充 颗粒 材料 的 热 导 率 ; R, 为 基体 材料 与 填充 颗 
粒 间 的 界面 热 阻 ， 为 填充 颗粒 的 体积 分 数 。 有 很 多 文献 通过 建 模 来 分 析 复 合 材料 
的 热 导 率 ，Prasher 详细 讨论 了 各 种 模型 的 优 缺点 “ 。 表 13.2 列 出 了 各 种 预测 .的 
模型 。 
表 13.2 ”预测 颗粒 填充 型 热 界 面 材料 热 导 率 的 模型 


模型 名 称 ^ x & x 
k [k (152a) 42k, | - 6L k,(1-o) -k 
含 参数 RR 的 ar *2a) «2k, 1 -olk (1-a) - k.]  RUDHORNURL 
Maxwell- Garnett a=— 通常 $ «0.4 时 较 
Ke (1+2a) +2 由 (1 - a) _ 
kn (1 4+2a) -ó(1-a) EXEAT km 
Bruggeman 球形 填充 颗粒 ， 
对 称 模型 (1- «PA 3E LI oe =0( 不 包含 R,) 通常 高 体积 分 数 时 
| 有 效 
(1*2a)/(1-a) 3/(1- a) 
8 a-e*«[z] [6] 
xima ý " 球形 颗粒 
非 对 称 模型 he 





k KF k, 


ka = (1 EPSE -ay (l +2a) 


Prasher WR RM, Bruggeman 不 对 称 模 型 ( Bruggeman Asymmetric Model, 
BAM) 可 与 各 种 聚合 物 TIM 的 实验 值 相 吻 合 “”。 图 13. 4 所 示 为 不 同 brw 的 实验 
数据 与 BAM 模型 预测 值 的 比较 ， 结 果 表 明 BAM 模型 能 很 好 地 模拟 komo SR BAM 
模型 预测 knw 的 前 提 是 ，a (Biot 数 ) 为 0.1, 为 0.2WmK ， 颗 粒 直径 d 为 
10km 一般 商 用 TIM 的 颗粒 直径 )，R, 为 5 x IO Km W ”。 填 充 颗 粒 与 基体 材料 
间 的 界面 热 阻 R, 会 由 于 声 子 失 配 和 聚合 物 对 颖 粒 表面 的 不 完全 润 湿 而 增 大 。 由 于 
声 子 失 配 ， 室 温 下 R, 量 级 为 10 Km^W 'UÀS, Pa d 10pm, £,290.2Wm^' K^! 
AY, a 达到 0. 0002。Prasher 等 人 指出 ， 相 对 于 聚合 物 对 颗粒 的 不 完全 润 湿 ， 室 温 
下 声 子 失 配 产生 的 作用 可 以 忽略 “” ,但 是 在 纳米 颗粒 填充 的 TIM 中 ， 声 子 失 配 问 
题 可 能 变 得 非常 重要 。 聚 合 物 对 颗粒 的 不 完全 润 湿 会 导致 R, 随 颗粒 的 体积 分 数 而 
变化 ， 这 是 因为 采取 的 工艺 局 限 性 ， 在 增加 颗粒 体积 分 数 的 同时 ， 颗 粒 更 难 被 完全 
润 湿 。 
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ktm (Wm + K)) 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


图 13.4 实验 结果 与 Bruggeman 非 对 称 模型 计算 值 比较 


13.2.2 预测 热 卉 面 材料 粘 合 层 厚 度 (BLT) 的 流 变 学 模型 


Prasher 等 人 测量 了 各 种 采用 硅胶 的 TIM 粘度 ， 指 出 这 些 TIM 应 用 时 的 性 能 可 用 
Herschel- Bulkley (H-B) 流体 进行 表征 。H-B 流体 的 粘度 (n) 可 由 下 式 给 出 : 


"eT AKG) (13.5) 


Ah, ,为 聚合 物 届 服 应 力 ; oy 为 应 变速 率 ; K 为 一 致 性 指标 ; n 为 经 验 常数 。 
Prasher 等 人 进一步 证 实 了 稳 态 BLT 只 与 c 有关 [2 。 图 13. 5 给 出 了 三 种 不 同 颗粒 
填充 分 数 的 PLP 类 TIM 的 7, 值 。 


粘度 /(Pa.s) 





SAMA (N/m?) 


图 13.5 ”填料 体积 分 数 不 同 的 硅胶 基 导 热 脂 中 ， 粘 度 与 剪 切 应 力 的 
对 比 与 获得 的 届 服 应 力 值 
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由 图 可 知 ，r, 随 着 体积 分 数 的 增加 而 增加 。 根据 动量 守恒 和 质量 守恒 定律 ， 联 
合式 (13.5), BLT 可 表示 为 


_2 [Ty | 13. 6 
BLT = (2) (13.6) 


式 中 ，r 为 基板 半径 ; P 为 施加 的 压强 。 但 是 Prasher 等 人 发 现 ， 式 (13.6) 在 预 
测 实 际 TIM 的 BLT 时 存在 很 大 误差 号 ] ， 因 此 他 们 决定 引入 一 个 经 验 模型 : 


T 7 
h, =¢( 3 (13.7) 


式 中 ,，C 和 m 为 经 验 常 数 ， 其 值 分 别 为 0.31 x 107 3800. 166, Bia, Prasher 将 有 限 
尺寸 缩放 理论 应 用 于 颗粒 渗流 系统 ， 对 式 (13.7) 进行 了 解释 。 

对 于 异 质 TIM， 宏 观 上 只 有 当 BLT 远 远大 于 填充 颗粒 直径 时 ， 才 能 将 其 看 作 均 
质 材料 。 当 施加 压强 增 大 时 ，TIM 的 BLT 通常 在 20 ~50hm 的 范围 。 当 填充 颗粒 直 
径 达 到 10um 量 级 时 ，TIM 在 宏观 上 就 不 能 当成 是 均 质 材料 。 采 用 有 限 尺寸 缩放 理 
论 ，Prasher 研究 了 薄 渗 透 系统 的 弹性 模 量 ”… ， 获 得 了 一 种 衡量 TIM7, 值 的 方法 。 
Prasher 也 考虑 到 ， 当 BLT 远大 于 d 时 〈 低 压力 ) BLT 模型 几乎 不 能 简化 成 式 
(13. 6) U?! > HEF LRP, Prasher 模型 〈 称 为 缩放 - 主体 ( Scaling- Bulk, S- B) 
模型 ) 可 以 表示 为 | 


BLT = Zr [e( gra al (13.8) 
式 中 ，c =13708。 在 高 压力 时 ， 由 此 式 可 得 m =0.188, 与 经 验 公 式 式 (13.7) dX 
得 的 m 值 非常 相近 。 当 m =0. 188 时 ， 如 果 P/7, 值 非常 小 , 式 (13.8) 简化 为 式 
(13.6) ， 而 当 P/7, 值 非常 大 时 ， 则 简化 为 (13.7) 。 作 者 同样 提出 了 一 个 用 于 快速 
计算 公式 式 (13.8) 的 近似 版 本 : 


2r T, cr 0. 188 P T, Q. 188 
^.) * (iz) d 的 (13. 9) 
图 13.6 所 示 为 式 (13.8) (S-B 模型 ) 计算 结果 与 各 种 TIM 实验 数据 的 比较 。 
作者 同样 把 式 (13.8) 计算 值 与 各 种 其 他 类 型 TIM 实验 数据 进行 了 比较 ， 这 些 TIM 中 


填充 颗粒 直径 大 于 um 或 小 于 2pm， 结 果 表 明 两 者 吻合 较 好 ”。 式 (13.8) 可 用 于 
相 变 材料 、 导 热 脂 、 预 固化 导热 胶 ， 采 用 H-B 流体 模型 可 以 很 好 描述 这 一 类 TIM, 


13. 2.3 ”填充 颗粒 体积 分 数 对 热 界 面 材料 体 热 阻 影响 


TIM 体 热 阻 可 表示 为 
Ry SDN (13. 10) 
联合 式 (13.7) MA (13.10), ，Ru 表 达 式 可 整理 为 
R, ue) ——— (13.11) 
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模拟 BLT/um 
图 13.6 ” 相 变 材料 的 缩放 -主体 模型 与 实验 数据 的 对 比 "*" 


图 13. 5 表明 7, 与 填充 颗粒 的 体积 分 数 p 有关， 假设 颗粒 填充 聚合 物 中 静电 作 
用 相对 于 范 德 华 力 可 以 忽略 ， 则 7, 可 以 表达 为 


2 





1 
(7, -A [757857 ol) (13. 12) 
式 中 ,4 为 常数 ; 中 ,为 填充 颗粒 最 大 体积 分 数 。 式 (13.12). 可 以 整理 为 
,Ty 1 ? 
7 "ovo (13. 13) 
AH, "为 无 维 数 屈服 应 力 。 依 据 7' 可 将 式 (13.11) BW 
Ca (13. 14) 


综合 BAM 和 和 式 (13. 14) , Prasher 等 人 认为 , 通过 改变 体积 分 数 可 使 Ry IA Bll 
最 小 值 '*1。 实 验证 实 了 该 结论 ， 如 图 13.7 所 示 。 

图 13.7 表明 填充 颗粒 存在 一 个 最 佳 体 积分 数 ， 可 使 TIM 热 阻 达 到 最 小 。 
Prasher 最 近 对 影响 TIM 热 阻 的 各 种 因素 进行 了 变量 分 析 ， 如 体积 分 数 、 颗 粒 直 径 
以 及 施加 压强 所 : ， 其 主要 结论 是 ， 对 于 一 定 的 压力 和 颗粒 形状 ， 填 充 颗粒 的 体积 
分 数 存在 一 个 最 优 值 ， 远 离 该 值 时 TIM 热 阻 增 加 。 


13.2.4 接触 热 阻 预测 模型 


Prasher 应 用 表面 化 学 理论 指出 ，TIM 应 用 时 是 不 完全 润 湿 界 面 的 ， 并 假设 TIM 
具有 纯 液 态 行 为 。 在 该 假设 模型 中 ， 粗 糙 表 面 残 留 的 空气 会 导致 TIM 无 法 完全 
TERIS, WE 13.8 所 示 。 通 过 平衡 外 部 压力 、TIM 表面 张力 引起 的 毛细 管 力 以 
及 残留 空气 背 压 ， 就 可 以 计算 出 界面 TIM 层 的 渗透 距离 。 基 于 图 13. 8 中 显示 的 
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o 90 PS1(620460) - 
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图 13.7 ”硅胶 型 导热 脂 的 热 阻 实验 值 与 填料 体积 分 数 间 关 系 D21 


4 和 4, mu， 就 可 以 得 到 接触 热 阻 系 
数 。 M prw 远 小 于 K substrate Hj, 表面 化 学 
模型 可 以 表达 为 


Ti +02) f A nominal 
Rao (Se) ae) | 
(13. 15). | 

式 中 ,ol 和 0, 为 应 用 TIM 的 两 基板 的 表 — 图 13.8 临近 基板 界面 的 TIM (eek OL”! 
面 粗糙 度 ; A, 可 通过 TIM 的 渗透 虑 离 计 
算出 来 。 如 图 13.9 所 示 ， 这 个 表面 化 学 模型 可 以 很 好 地 预测 PCM 或 导热 脂 。 但 是 ， 考 
虑 到 Prasher 之 后 提出 的 TIM 自身 具有 届 服 应 力 和 粘度 ， 即 它们 为 半 固 态 或 半 液 态 ， 则 
这 个 基于 纯 液 态 的 表面 化 学 模型 对 于 TIM 接触 热 阻 的 建 模 就 不 太 合适 了 。 
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表面 化 学 模型 
图 13.9 相 变 材料 表面 化 学 模型 结果 与 实验 数据 比较 上 
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直观 地 讲 ， 在 图 13. 1 中 ， 填 充 于 界面 间隙 的 TIM 面积 最 终 取决 于 其 所 受 的 压 
力 和 届 服 应 力 ， 这 种 关系 类 似 于 纯 金属 接触 时 接触 热 阻 与 压力 和 较 软 材料 硬度 的 关 
系 。 对 于 TIM 而 言 ， 其 硬度 最 可 能 会 被 屈服 应 力 所 了 取代。 然而， 美国 英特尔 (Intel) 
公司 内 部 对 于 TIM 的 最 新 研究 表明 ，TIM 体 热 阻 相对 于 R. 具 有 更 大 的 决定 性 。 对 于 
可 固化 的 导热 凝 胶 ，Prasher 和 Matyabus 对 R. 提 出 了 一 个 与 式 (13.1) 类 似 的 半 经 
验 模型 “ ， 该 模型 可 表示 为 
R krm ^ 


= =e( $) (13. 16) 


At, G=/6"° +6", CH TM 的 前 切 储 能 模 量 ，C 为 其 剪 切 耗 能 模 量 。 固 化 后 
导热 胶 G' > C"， 而 非 固化 导热 胶 G' < G”"， 导 热 脂 则 没有 这 种 关系 。 图 13. 10 给 出 
了 四 种 不 同 配方 导热 胶 的 模型 计算 结果 与 实验 数据 的 对 比 。 
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13.3 聚合 物 热 界面 材料 可 靠 性 


目前 ， 对 于 聚合 物 TIM 的 研究 主要 集中 在 其 初始 应 用 阶段 ， 但 TIM 在 实际 应 
用 过 程 中 经 常会 遭遇 高 温和 各 种 恶劣 环境 。 假 设 产品 寿命 为 7 年 ， 即 连续 工作 约 
61000h， 或 者 每 天 14h 共 35000h。 如 果 器 件 工 作 温 度 为 100% ， 则 TIM 在 使 用 过 程 
中 ， 其 中 的 聚合 物 也 会 暴露 在 相对 较 高 的 温度 下 ， 聚 合 物 在 此 高 温 下 会 降解 ?1 。 
但 是 在 产品 出 厂 前 ,不 可 能 将 TIM 长 时 间 暴 露 在 高 温 下 测试 其 性 能 ， 因 此 必须 采 
用 加 速 寿 命 试验 来 研究 其 热 降解 行为 。 在 加 速 寿命 试验 中 ， 须 将 TIM 暴露 在 远 高 
于 应 用 (或 工作 ) 温度 下 ， 如 假设 产品 工作 温度 为 100?C, Bü] TIM 可 在 12$% 和 
150 人 下 进行 测试 ， 从 而 以 远 小 于 产品 寿命 的 时 间 对 其 进行 测试 。 该 试验 原理 是 因 
为 高 温 条 件 会 加 速 TIM 降解 ， 因 此 研究 人 员 能 在 有 限时 间 里 获得 TIM 的 降解 模型 。 
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图 13. 11 显示 了 相 变 材料 《PCM) 类 TIM WR (Re) 与 时 间 和 温度 的 关系 "”。 
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
IHR] /h | 
图 13.11 TIM 降解 导致 热 阻 随时 间 的 变化 情况 ， 实 线 为 根据 
È (13.17) 计算 结果 拟 合 出 的 经 验 曲线 0 


图 中 曲线 是 由 下 列 公式 中 的 经 验 数 据 拟 合 而 成 ， 称 为 Arrhenius 模型 ， 即 

R(t) =R,,(t =0) + Arltexp| x) (13. 17) 
式 中 ，E, 为 活化 能 ;4 为 加 速 因子 ; 有 为 波 尔 兹 曼 常 数 ; t 为 时 间 ; 等 号 右边 第 一 
项 表示 上 =0 时 的 RERO (如 没有 暴露 在 高 温 下 的 刚 涂 覆 TIM), 前 面 章节 讨论 的 重 
点 为 :=0 时 的 RR. 值 。 式 (13.17) 显示 ， 有 些 类 型 的 扩散 过 程 依赖 于 时 间 的 平方 
根 : ?1 ， 通 过 拟 合 不 同 (或 更 高 ) 温度 下 的 数据 获得 4 和 已 ， 就 可 以 将 工作 温度 代 
入 到 式 (13.17) 中 ,计算 出 产品 寿命 结束 时 此 温度 下 的 RR. 值 。 工 业界 一 般 都 是 针 
对 TIM 寿命 结束 时 的 性 能 去 进行 设计 ， 因 此 在 应 用 时 一 定 要 根据 可 靠 性 去 挑选 合 
适 的 TIM， 原 因 在 于 有 的 TM 在 上 =0 时 具有 好 的 RR. 值 ， 但 在 其 寿命 快 结束 时 会 降 
解 ， 从 而 导致 性 能 比 其 他 TIM 差 。 

对 于 暴露 在 高 温 下 的 TIM， 其 导热 性 能 的 衰退 机 制 还 不 是 很 清楚 。 式 (13.17) 
提出 了 几 种 扩散 过 程 ， 但 是 真正 的 扩散 机 制 还 不 清楚 。 即 使 假设 TIM 随 着 扩散 过 
程 而 氧化 ， 也 无 法 研究 其 与 导热 性 能 间 的 关系 ，TIM 可 靠 性 这 方面 的 研究 还 是 
空 日 。 

除了 高 温 ， 导 热 脂 还 存在 另外 一 种 被 称 为 “抽空 ”的 性 能 衰退 行为 ， 导 热 
脂 “ 抽 空 ”一 般 发 生 在 温度 循环 或 功率 循环 之 后 。 最 近 ，Prasher 和 Matyabus 将 抽 
空 行为 与 6 和 C" 的 比值 联系 起 来 ， 他 们 发 现 ， 导 热 脂 的 6' 大 于 GC" 时 可 避免 抽 
空 ， 而 这 正 是 使 用 导热 胶 的 原因 ， 导 热 胶 就 是 固化 的 导热 脂 。 图 13. 12 给 出 了 TIM 
热 特 性 衰退 速率 与 C"/C" 间 的 关系 ， 由 图 可 知 ， 当 C > CG" 时 ， 衰 退 率 达到 一 个 较 低 
的 固定 值 。 
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图 13.12 EREE TIM 在 温度 循环 下 的 热 性 能 测试 ， 图 为 C7《C 
对 于 衰退 速率 的 影响 ， 不 同 标记 代表 了 不 同样 品 的 CG 值 “ 


还 有 其 他 类 型 的 可 靠 性 测试 ， 如 湿 气 测试 、 热 冲击 、 机 械 冲 击 与 振动 等 。 对 于 
大 部 分 可 靠 性 测试 ， 其 测试 机 理 并 没有 完全 理解 ， 大 部 分 可 靠 性 分 析 还 处 于 经 验 
阶段 。 


13.4 合金 焊料 热 界 面 材 料 


由 于 焊料 的 热 导 率 高 ， 因 此 经 常 被 用 作 TM”, Chiu 等 人 研究 了 多 种 焊料 
型 TIM， 结 果 表 明 ， 有 些 焊料 的 热 阻 很 小 |， 但是， 焊料 中 的 气孔 是 最 值得 关注 
的 ， 因 为 焊料 中 的 空气 间隙 会 降低 导热 性 。Pritchard 等 人 运用 数值 方法 研究 了 空 际 
对 焊料 热 特性 的 影响 "1; Hu 等 人 也 对 焊料 型 TIM 的 孔隙 进行 了 实验 表征 。 很 
少 有 文献 研究 焊料 热 特性 的 微观 模型 ， 主 要 是 缺乏 研究 动力 ， 原 因 可 能 在 于 : 1) 大 
部 分 焊料 本 身 的 热 特性 很 好 ; 2) 与 聚合 物 型 TIM «REG, 焊料 型 TIM 成 本 高 ， 使 用 
工艺 复杂 ， 并 不 是 TIM 的 首选 。 


13.5 ”基于 纳米 技术 的 热 界面 材料 


自从 证 实 碳 纳米 管 〈Carbon Nanotube, CNT) 具有 很 高 的 热 导 率 后 ”， 各 种 
基于 CNT 的 复合 材料 被 提出 来 并 进行 了 评价 “” 。 尽 管 CNT 是 TIM 的 理想 填充 材 
料 ， 但 由 于 其 本 身 的 热 导 率 高 ， 是 界面 热 阻 严重 影响 了 其 应 用 ”。Huxtable 等 人 实验 
测试 了 CNT 与 不 同 液态 基体 材料 间 的 R,， 结 果 显 示 其 值 高 达 8.33 x 10 Km’ W 3, 
Prasher 等 人 最 近 计 算 了 多 壁 碳 纳 米 管 在 水 平和 垂直 接触 时 的 界面 热 阻 ， 发 现 其 特性 
与 石墨 相当 “ ，Prasher 计算 结果 显示 ， 垂 直接 触 时 的 接触 热 阻 比 水 平 接触 热 
阻 小 。 

Nan 等 人 最 近 提 出 了 一 个 简单 有 效 的 计算 CNT 基 复 合 材 料 热 导 率 的 介质 模 
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型 [3] Hu 等 人 研究 了 CNT 基 TIM 的 应 用 可 行 性 ， 结 果 表 明 其 在 很 小 体积 分 数 时 
就 可 达到 渗透 阔 值 32] Mt CNT 基 TIM 的 另 一 项 研究 表明 ， 由 于 纤维 基 复 合 材料 的 
届 服 应 力 高 ， 导 致 其 应 用 时 的 BLT 会 很 大 。 因 此 ， 相 对 于 krm， 总 热 阻 更 适合 于 衡 
Æ CNT 基 TIM 与 传统 TIM 的 性 能 。 

Xu 和 Fisher 直接 在 硅 片 背面 生长 CNT, 然后 将 导热 板 盖 在 生长 后 的 CNT 
EP, 13.13 为 其 示意 图 。 他 们 同样 将 PCM Æ TIM 与 直接 生长 的 CNT 一 起 使 用 
来 降低 热 阻 。Hu 等 人 通过 实验 测量 了 这 种 结构 的 热 阻 ' 1， 如 图 13. 14 所 示 。 尽 管 
基于 垂直 生长 CNT 的 TM 看 起 来 很 有 前 景 ,但 是 缺少 对 其 物理 机 制 的 分 析 模 型 。 
如 果 这 种 TIM 不 与 聚合 物 联合 使 用 ， 似 乎 就 不 会 磁 到 聚合 物 型 TIM 经 常 遇 到 的 可 
靠 性 问题 。CNT Æ TM 很 有 发 展 潜力 ， 也 会 产生 很 多 新 的 应 用 想法 ， 如 Xu 和 
Fisher 所 展示 的 用 PCM 基 TIM 与 垂直 生长 CNT 一 起 共同 使 用 "站 ,或 者 Tong 等 人 
提出 的 将 薄 钢 层 与 垂直 生长 CNT 一 起 用 作 TIM!” 


0.20 


0.18 


E 016r 3 T a Ld C 
gus f t 

5 T 7 Q 

4 0.147 "n q 


0.12- 





M 295- 300 305 310 315 320 325 





图 13. 13 REWEUEIURADKAE (CNT) 的 。 图 13.14 硅 片 上 定向 生长 碳 纳 米 管 的 热 阻 ， 
应 用 示意 图 (Xu 和 Fisher?) 其 他 热 界面 为 铜 (Hu S ADI) 


除了 碳 纳米 管 ， 研 究 人 员 还 提出 将 各 种 纳米 颗粒 作为 TIM 填料 来 使 用 *”1。 然 
而 ， 纳 米 颗粒 会 遇 到 与 CNT 同样 的 问题 ， 即 R, 在 纳米 颗粒 复合 材料 中 起 主导 作用 。 
Putnam 等 人 测量 出 氧化 铝 / 聚 合 物 复 合 材 料 的 尺 在 2.5 x10 习 和 5x10-Km?W"! 之 
[PU ， 这 意味 着 纳米 颗粒 的 临界 半径 (w =1) TES ~10nm 之 间 时 ， 纳 米 复合 材料 
的 热 导 率 低 于 基体 材料 的 热 导 率 。 另 外 ， 复 合 材 料 的 届 服 应 力 会 随 着 填充 的 纳米 颗 
粒 直径 增 大 而 增加 “] ， 使 采用 纳米 颗粒 填充 的 TIM 比 传统 TIM 具有 更 大 的 BLT, 
因此 ， 此 时 采用 纳米 颗粒 作为 TIM 填充 物 会 不 会 真 的 提升 性 能 尚 不 清楚 。 


13.6 ” 热 界面 材料 性 能 表征 


为 了 保证 产品 的 及 时 推出 ， 需 要 对 用 于 电子 器 件 的 热 界 面 材料 进行 表征 ， 本 节 
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将 简单 回顾 一 下 测试 TIM 性 能 的 方法 。 业 界 开 发 了 多 种 基于 ASTM D5470-93 标准 
的 测试 仪器 ![?,42] ， 这 些 测试 仪器 可 以 简单 评估 新 型 TIM 的 性 能 ， 或 者 作为 一 种 快 
速 基准 测试 工具 ， 而 不 需要 进行 耗 时 耗 力 的 整套 封装 级 测试 。 这 些 测 试 仪器 一 般 在 
控制 BLT 和 压力 条 件 下 测试 材料 性 能 ， 同 时 也 可 以 直接 测试 BLT。Chiu 等 人 研究 
表明 ,测试 仪 可 使 测量 TIM 的 热 阻 再 现 性 达 0.03 : cm/W, n[ (8 HE ik g 
9595191. 。 后 来 Chiu 等 人 还 对 实验 装置 进行 了 改进 ， 使 之 能 用 于 验证 非 平整 界面 间 
的 TIM 特性 ” 。 

除了 采用 ASTM D5470-93 的 稳 态 测试 方法 外 ， 也 有 几 种 瞬 态 热 分 析 技 术 可 用 
于 测试 TIM 的 性 能 只 “1 。 然 而 ， 所 有 这 些 测 试 方法 都 不 能 表征 实际 应 用 时 TIM 与 
封装 体 和 热 沉 间 的 相互 作用 。 有 几 篇 文章 描述 了 怎样 用 不 同 的 测试 工具 去 测试 TIM 
性 能 ”1 ， 为 了 研究 TIM 的 可 靠 性 ，Chiu 等 人 采用 加 速 可 靠 性 测试 方法 去 预测 导 
热 脂 在 倒 装 芯片 应 用 中 的 “抽空 ”行为 只: ，Bharatham 等 人 则 研究 了 在 含 热 沉 的 
FCBGA ( 倒 装 芯片 球 棚 阵 列 ) 裸 芯 片 封 装 中 ， 不 同 的 应 用 压力 对 相 变 型 TIM 性 能 
的 影响 1。 所 有 这 些 测试 方法 都 是 为 了 研究 理论 和 数值 模型 都 难以 预测 的 TIM 洪 
在 可 靠 性 问题 。 对 于 封装 工程 师 而 言 ， 在 产品 推出 前 ， 采 用 各 种 可 靠 性 测试 方法 去 
验证 TIM 性 能 是 非常 重要 的 。 


13.7 前 景 展望 


对 于 未 来 热 界 面 材料 的 研究 ， 应 该 着 重 于 了 解 其 可 靠 性 与 性 能 衰退 特性 。 现 在 
商用 热 界面 材料 样品 的 热 阻 在 0.03 ~0. 01"C. em?/W 之 间 ! 引 。 然 而 ， 正 如 前 面 讨 
论 的 那样 ， 热 界面 材料 暴露 在 高 温 下 时 其 性 能 会 衰退 ， 其 热 性 能 会 受到 工作 温度 和 
工作 时 间 的 影响 而 严重 下 降 。 对 于 这 种 性 能 衰退 ， 现 在 还 无 法 从 机 理 上 得 到 解释 ， 
因此 人 迫切 需要 建立 一 种 基于 基础 物理 的 模型 ， 去 寻求 聚合 物性 能 衰退 与 其 复合 材料 
热 性 能 间 的 关系 。 

将 纳米 颗粒 与 纳米 管 应 用 于 热 界面 材料 中 也 是 可 行 的 ， 但 是 该 领域 的 研究 
人 员 应 该 将 这 种 新 型 TIM 的 热 性 能 与 当前 商用 的 TIM EST EO, RSE THE 
应 该 围绕 如 何 降低 TIM 的 整体 热 阻 ， 而 不 仅仅 只 是 增加 其 热 导 率 。 这 是 因为 ， 
尽管 提高 填料 的 体积 分 数 可 以 增加 krm， 但 是 体 热 阻 会 由 于 BLT 与 jw 的 竞争 
效应 而 达到 最 小 值 ， 如 图 13.7 所 示 ， 在 总 热 阻 中 占据 很 大 部 分 的 是 界面 接触 
热 阻 。 

很 少 有 文献 资料 对 颗粒 填充 型 TIM 与 基板 间 的 接触 热 阻 建立 物理 模型 ， 薄 层 
高 热 导 TIM 的 接触 热 阻 会 起 到 越 来 越 重要 的 作用 。 鉴 于 垂直 生长 CNT 阵列 应 用 于 
TIM 的 美好 前 景 ， 对 其 热 阻 进行 建 模 也 是 很 有 必要 的 。 
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C. P. Wong, Swapan K. Bhattacharya, John Papapolymerou 


摘要 : 由 于 对 电子 产品 与 封装 小 型 化 、 多 功能 、 高 性 能 和 低 成 本 的 要 求 持 续 增 
长 ， 使 得 新 型 和 独特 的 集成 电路 与 系统 集成 解决 方式 ， 如 片上 系统 (SoC)、 系 统 
级 封装 (SiP/SoP) 成 为 近年 来 的 热门 话题 。 尽 管 现 有 的 集成 水 平 已 经 很 高 ， 但 是 
分 立 式 无 源 元 件 (电阻 、 电 容 、 电 感 ) 数量 还 是 很 多 。 在 一 个 典型 微 电 子 产品 中 ， 
K 2 80% 电子 元 件 都 是 无 源 元 件 。 这 些 器 件 在 电路 中 不 具有 放大 或 开关 功能 ， 但 
这 些 表面 组 装 的 分 立 器 件 却 占用 了 超过 分 立 无 源 元 件 
40% 的 印 制 电 路 板 / 线 路 板 (PCB/ 
PWB) 面积 。 并 且 ， 在 生产 过 程 中 使 
用 了 多 达 3096 的 焊接 工艺 及 90% 的 元 
件 取 放 操作 。 府 入 式 无 源 元 件 是 分 立 
无 源 元 件 的 一 种 替代 方案 ， 可 以 解决 
分 立 元 件 相 关 的 一 系列 问题 ， 包 括 基 
板 空间 、 成 本 、 夹 持 、 组 装 时 间 和 老 
45,77. 图 14.1 所 示 为 通过 集成 电阻 





与 电容 薄膜 到 层 压 基板 中 实现 嵌入 式 无 嵌入 式 无 源 元 件 
源 元 件 技 术 的 一 个 简要 实例 。 图 14. 1 与 分 立 式 无 源 元 件 相 比 ， 和 众人 式 
通过 将 这 些 分 立 的 无 源 元 件 从 基板 无 源 元 件 具 有 尺寸 优势 


表面 移 除 并 将 其 吝 入 到 基板 内 ， 嵌 入 式 无 源 元 件 可 以 提供 许多 优点 ， 如 尺寸 和 重量 

降低 、 可 靠 性 增强 、 性 能 提高 与 成 本 下 降 ， 这 些 都 是 过 去 数 十 年 来 大 家 研发 该 技术 

的 驱动 力 。 本 章 对 嵌入 式 电 感 、 电 容 与 电阻 的 最 新 进展 进行 了 回顾 与 评述 。 
关键 词 : LALF, AER, HAT, KAALE, Ath, HRe, 


14.1 KAKER 


14.1.1 5/5 


14.1.1 分 立 式 电 感 与 空心 螺旋 形 电 感 的 局 限 性 
商业 用 分 立 式 绕 线 电感 具有 很 宽 的 电感 值 范 围 ， 从 0. 001 ~ 100kH， 如 
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图 14. 2a 所 示 5] 。 由 于 其 绕 线 横 截 面积 较 大 ， 所 以 直流 电阻 相对 较 小 。 因 此 
一 个 约 0. pH 的 大 电感 ， 其 直流 电阻 可 以 低 于 19 CILE 14. 2b), 这 使 其 可 
以 在 100MHz 或 更 高 频率 下 具有 高 品质 因子 (0230). 然而 紧密 绕 线 产生 一 
个 大 电感 的 时 候 ， 将 同时 形成 一 个 大 的 寄生 电容 ， 这 将 限制 分 立 电感 器 的 自 振 
频率 从 而 限制 其 可 用 频率 范围 。 图 14. 2a 给 出 的 一 种 铁 氧 体 电感 器 的 自 振 频 率 
24 dj 300MHz, 





108 10? 101? 
自 谐振 频率 /Hz 
a) b) 


图 14.2 商用 绕 线 式 电 感 特性 … 


因为 其 核 由 高 线性 和 低 澡 后 的 陶瓷 介 电 材 料 制 成 ， 陶 次 核电 感 可 以 工作 在 一 个 
较 高 的 频率 下 ， 但 是 它们 的 电感 值 限制 在 数 十 纳 享 到 数 微 享 间 。 不 仅 如 此 ， 由 于 分 
立 电感 体积 较 大 ， 使 用 面积 为 几 个 平方 毫米 ， 厚 度 超 过 lmm， 且 由 于 无 源 器 件数 
量 比 有 源 器 件 多 ， 因 此 体积 问题 在 便携 式 电子 产品 中 特别 严重 。 

散人 式 电感 是 一 种 “集成 ”电感 ， 其 设计 与 制造 都 采用 集成 电路 (C) 或 印 
制 电路 板 (PCB) 技术 ， 并 且 占 用 的 器 件 面积 非常 少 。 因 为 艇 人 式 电感 可 直接 安放 
在 硅 片 或 封装 体 中 ， 真 正 有 可 能 实现 集成 电子 器 件 ， 如 月 上 系统 (SoC) 和 系统 级 
封装 〈SiP) 。 螺 旋 形 空心 电感 器 ， 如 髋 人 在 非 磁性 绝缘 体 如 二 氧化 硅 中 的 平面 金 
属 线圈 ， 已 经 成 为 退 入 式 电 感 目 前 的 主流 设计 。 但 是 它们 的 器 件 性 能 受到 限制 ， 并 
且 质 量 通常 也 比分 离 式 电感 差 。 根 据 文献 给 出 的 试验 结果 计算 得 到 的 螺旋 形 电 感 
器 件 性 能 如 图 14.3 所 示 ““。 螺 旋 形 电感 比 分 立 电感 布置 面积 小 ， 但 是 它们 
的 实际 电感 值 只 能 达到 200nH 〈 见 图 14. 3a) 。 不 仅 如 此 ， 由 于 导体 横 截 面积 
降低 ， 线 图 电阻 显著 增加 。 对 于 直流 阻 值 小 于 10 的 电感 ， 其 电感 值 仅 为 几 微 享 ， 
如 图 14. 3b 所 示 。 这 同样 使 电感 在 其 使 用 频率 范围 内 ， 品 质 因 子 被 限制 在 15 左右 
或 更 低 ” 。 降 低 寄生 电阻 可 以 通过 使 用 直径 较 大 的 导线 ， 但 使 用 较 粗 的 导线 又 会 
显著 增加 肯 件 的 面积 ， 如 图 14. 3 所 示 。 当 平面 螺旋 形 电感 性 能 可 以 满足 低 电 感 值 
和 高 频率 应 用 时 ， 与 分 立 式 电 感性 能 相 比 的 嵌入 式 电 感 在 集成 电路 应 用 中 的 需求 数 
量 还 是 很 大 的 。 
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图 14.3 通过 改变 线圈 宽度 w、 间 距 s 和 内 径 d;,, 大 小 ， 计 算得 到 的 
正方 形 分 布 集成 式 螺旋 形 电感 器 件 特性 


14. 1. 1.2 ”嵌入 式 磁 电感 的 优点 

在 薄膜 电感 中 使 用 具有 高 磁 导 率 的 磁性 核 可 以 显著 增加 电感 值 ， 并 且 保 持 低 的 
电阻 值 和 小 的 电感 面积 。 经 典 模型 预测 表明 ， 由 于 含有 磁性 核 ， 螺 旋 线 圈 的 电感 值 
可 以 通过 磁性 核 材料 的 相对 磁 导 率 来 提高 "1 ， 公 式 为 

L solenoid „Pok utn (14.1) 

AF, N 为 线圈 熙 数 ; ww、 如 和 种 分别 是 磁 心 的 相应 宽度 、 厚 度 和 长 度 。 如 果 电 感 
增加 量 很 大 ， 采 用 三 数 很 少 的 线圈 就 可 以 满足 电感 值 要 求 ， 从 而 极 大 降低 线圈 电阻 
值 和 器 件 面 积 。 不 幸 的 是 ， 经 典 模型 过 高 地 估计 了 实际 垦 人 式 电感 可 以 获得 的 电感 
增强 效果 ， 这 些 我 们 将 在 本 章 剩余 部 分 详细 论述 。 
14.1.1.3 电感 器 设计 

文献 中 调查 和 报道 了 各 种 不 同 的 磁性 电感 器 设计 ， 应 用 最 广泛 的 设计 是 传输 线 
型 电感 、 平 面 螺旋 形 电感 和 螺 线 管 型 电感 ， 如 图 14. 4 所 示 。 





a) b) c) 


图 14.4 磁 电 感 设计 正视 图 与 截面 图 
a) 传输 线 电感 b) 螺旋 形 电感 c) 螺旋 管 电感 
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传输 线 型 电感 器 的 结构 很 简单 ， 由 一 块 金属 片 夹 在 两 片 磁性 层 中 构成 ， 如 
图 14. 4a 所 示 5220 。 为 了 提高 这 两 个 磁性 层 间 的 磁 通 闭合 能 力 ， 可 以 通过 磁性 法 三 
或 通 孔 方式 使 磁性 层 完全 包 囊 传输线。 相对 而 言 ， 这 种 结构 易于 制造 ， 比 较 适 合 低 电 
阻 电感 器 应 用 ， 但 是 由 于 几何 结构 简单 ， 这 种 类 型 电感 器 的 电感 值 只 有 几 纳 享 。 

含 磁性 平面 的 螺旋 形 电感 器 由 广泛 应 用 的 空心 螺旋 电感 器 经 过 简单 改造 而 成 "” ， 
一 个 平面 螺旋 线圈 置 于 单个 磁性 层 顶 部 或 夹 在 两 个 磁性 层 间 ， 如 图 14. 4b 所 示 。 通 常 使 
用 两 个 磁性 层 来 大 幅 提 高 电感 值 ， 并 且 可 以 通过 图 案 设 计 来 降低 涡流 损失 。 由 于 与 主流 
应 用 的 螺旋 电感 器 相似 ， 线 圈 设 计 与 制造 工艺 相对 成 熟 。 但 是 ， 螺 旋 形 电感 器 制造 涉及 
对 四 个 金属 层 的 处 理 。 此 外 ， 由 于 螺旋 线圈 所 产生 的 磁 通 量 方向 性 不 好 ， 磁 材料 在 这 种 
情况 下 不 能 有 效 使 用 。 因 此 ， 由 磁性 材料 产生 的 电感 增强 效果 有 限 。 

螺 线 管 电感 器 通过 两 个 导体 层 包 囊 磁性 核 形 成 线圈 而 制 成 ， 如 图 14. 4c 所 
RU 。 该 设计 类 似 于 分 立 式 绕 线 电感 器 ， 能 非常 有 效 地 产生 磁场 。 相 比 于 其 他 
届 计 ， 攻 破 性 对 器 件 性 能 的 影响 很 容易 理解， 但 是 ， 这 种 设计 涉及 较为 复杂 的 工 
艺 ， 包 括 精 确 的 层 间 对 准 及 在 两 个 导体 层 间 形成 多 个 孔洞 接触 。 由 于 其 充分 利用 了 
磁 心 ， 螺 线 管 电感 器 设计 是 本 章 贯 穿 始 终 关注 的 焦点 。 

1411.4 磁 心 材料 要 求 与 研究 

根据 式 (14. 1) ,磁性 电感 器 的 电感 值 主要 与 磁 心 的 相对 磁 导 率 成 比例 ， 因 此 
很 明显 ， 高 磁 导 率 是 我 们 所 希望 的 磁 心 材料 的 一 个 性 质 。 当 工作 频率 超过 铁 磁体 共 
fig (Ferromagnetic Resonance, FMR) 频率 时 ， 磁性 材料 磁 导 率 会 下 降 到 15) 因 
此 ， 较 高 的 FMR (代表 铁 磁体 共振 频率 ) 对 于 高 频 应 用 是 十 分 有 利 的 。 

使 用 磁 心 会 产生 磁性 功率 损耗 ， 从 而 导致 高 频 下 极 大 地 增加 电感 器 的 寄生 阻 
抗 。 需 要 考虑 的 磁性 损耗 机 制 主要 包括 : 1) eee; 2) me’; 
3) 铁 磁 共振 损耗 刁 ] 。 在 磁 滞 回 线 以 内 的 区 域 ， 相 应 于 每 个 周期 的 能 量 损耗 和 灌 
回 功率 损耗 与 灌 回 区 域 面积 成 正比 。 因 此 ， 需 要 降低 矫 顽 力 Hc 来 尽量 减少 回路 面 
积 从 而 减 小 磁 滞 损耗 。 涡 流 损 耗 由 磁 心 内 的 涡流 形成 ， 主 要 与 磁性 材料 的 电阻 值 成 
反比 。 铁 电 共 振 损耗 在 工作 频率 向 FMR EAR., Dig, WR FMR 足够 大 ， 这 
种 损耗 是 可 以 避免 的 。 

上 述 因 素 表明 ， 对 磁 心 材料 的 要 求 包括 高 磁 导 率 、 高 FMR 频率 、 小 矫 奖 力 及 
高 电阻 率 。 文 献 资料 中 已 经 研究 了 几 种 类 型 的 磁 心 材料 ， 其 中 之 一 就 是 非 晶 合金 
CoZrTal 和 CoZrNb'?) 。 他 们 具有 软 磁 特 性 并 具有 高 磁 导 率 ， 并 且 由 于 其 非 晶 结 
构 ， 其 电阻 率 比 其 他 金属 晶体 要 大 得 多 。 但 是 ， 由 于 高 频 下 的 涡流 损耗 非常 严重 ， 
其 电阻 率 难以 满足 高 频 应 用 要 求 。 涡 流 损耗 可 通过 使 用 分 层 结构 ， 如 CoZrNb/ 氮 化 
£8? Fn CoFeSiB/Si0; 己 ] 。 通 过 增加 氮 化 铝 或 二 氧化 硅 绝缘 层 而 降低 ， 但 多 层 结构 
涉及 较 复 杂 的 制造 工艺 。 对 于 高 频 应 用 ， 可 以 考虑 采用 纳米 颗粒 磁性 材料 ， 如 
CoFeHfO?! #1 FeA10?! 。 纳 米 磁性 颗粒 分 散在 绝缘 基体 材料 中 ， 因 此 电阻 率 很 高 。 
但 是 ， 由 于 磁性 材料 分 布 在 单独 的 晶 粒 中 ， 往 往 具 有 很 强 的 磁性 各 向 异性 ， 因 此 磁 
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性 纳米 颗粒 材料 的 磁 导 率 相 对 较 低 。 可 能 使 用 的 磁 心材 料 磁性 与 电 性 能 见 表 14. 1。 
根据 不 同 的 应 用 和 感 兴趣 的 频率 范围 可 以 选择 一 种 合适 的 磁 心 材料 。 


表 14.1 磁 心 材料 的 磁 学 与 电学 特性 小 结 '… 


TIL 
ca En 
oa TE ET 
Tm SIATE 
ran eae (2 
FeAlO 500-70 | 415 | |  s0-200 参考 文献 [23] 
TT 8518 05 
NT i esum (2 


T Oe: Rie, 10e-279.5775A/m, 


14.1.2 磁性 电感 器 建 模 与 设计 考虑 


租 和 人 式 电 感 的 关键 器 件 参 数 是 电感 值 、 阻 抗 与 品质 因子 。 下 面 将 讨论 这 些 特性 
的 解析 模型 。 图 14. 5 给 出 的 是 一 个 磁 心 嵌 人 式 电 感 器 设计 简 图 ， 设 计 使 用 的 模型 
参数 如 下 : AREAN, BORRE w。、 空 心 长 度 或 磁 心 长 度 w SOFE t. 
磁 心 宽度 w, ALFE t, RARE wo Mwy, RAKE L RAEE w, BA 
间距 g、 通 和 孔 尺 寸 sy 与 通 孔 间距 gv。 建 立 解析 模型 是 根据 分 立 螺 线 管 电感 器 的 分 析 
Sw” ， 对 实验 结果 的 仔细 分 析 0421， 以 及 与 有 限 元 电磁 场 仿真 工具 结果 的 
geen 





b) 


图 14.5 集成 螺旋 管 电 感 器 设计 示意 图 
a) 正视 图 b) 截面 图 
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14. 1.2.1 电感 
分 立 式 螺 线 管 电感 器 的 电感 值 可 以 由 韦 勒 经 典 公式 得 到 “ : 
domu Nr” _ (w, sy) Ct t tc) (14.2) 
^ Or +101, 一 m 2) 


式 中 ,mr 代表 空心 的 有 效 横 截 面积 。Lnc 表 示 典 入 式 空心 螺 线 管 电感 器 的 电感 值 ， 


其 表达 式 根据 实验 和 模拟 结果 比较 对 惠 勒 公式 进行 了 修正 ， 有 
I E lOmusN a 
Lc — L winding 十 L parasitic s= Winding ~ Oa + 101, , 


(w, +2sy ) (ta *2tc) 
a= | 一 -一 
Ti 


绕 线 电感 Lwinains 取 决 于 修正 后 的 空心 模 截 面积 Aac = (wa *2s,) (ta +2te)o 其 
中 ， 空 心包 括 通 孔 和 空心 周围 线圈 ， 寄 生 电 感 Dene 代 表 与 经 典 绕 线 电 感 的 侦 差 影 
响 ， 包 括 绕 线 端的 探 针 焊 盘 及 环绕 电感 硕 的 基 环 。 

soohoo 给 出 的 经 典 表 达 式 (Sk 〈14. 1)) 广泛 用 于 估计 磁性 电感 器 的 电感 
fi) 。 但 它 通常 大 大 高 估 了 实际 电感 值 ， 一 个 被 经 典 表达 式 忽 略 的 效应 是 退 磁 场 。 
对 于 一 个 有 限 大 小 的 磁 心 ， 在 磁 心 中 会 形成 退 磁 场 ， 因 此 需要 提高 磁场 来 克服 退 磁 
场 来 获得 同样 的 磁性 ， 这 在 很 大 程度 上 减 小 了 磁 心 的 相对 磁 导 率 .。 此 外 ， 对 于 
在 人 式 电感 器 ， 绕 线 对 于 电感 值 的 贡献 可 与 磁性 的 贡献 相 比 ， 因 此 绕 线 与 磁性 的 贡 
献 应 该 小 心地 分 开 。 考 虑 到 所 有 这 些 因 素 ， 能 人 式 磁 心 螺 线 管 电感 器 的 电感 值 Lag 
可 由 下 面 的 公式 进行 描述 : 


Ly =LAc + AL,AL— 


(14. 3) 


Hop, Wy Ty 
ly [1 * Nu, -1)] (14. 4) 


Uo, IN wy Ty E Hr 

O d. —"U* TL NGC, -1)] 
AP, AL 为 由 磁性 贡献 的 电感 值 净 增 加 量 ; Na 为 退 磁 因子 ， 退 磁场 在 磁 心 中 分 别 
Ais], RATER. Æp, > 1 情况 下 分 析 估 计 NV, 值 很 有 意义 ,但 其 数值 解 可 
在 文献 ARE, u, =1000 的 各 种 几何 形状 磁 心 的 有 效 磁 导 率 ws 如 图 14. 6a 所 
示 ， 坐 标 图 表明 ly 远大 于 (wwtwn ) “趋向 于 保持 一 个 高 的 有 效 磁 导 率 。 如 图 14. 6b 
所 示 ， 更 高 磁 导 率 的 退 磁 效应 更 加 严重 。 虽 然 ， 全 面 计 算 不 同 几 何 结构 下 磁 心 的 有 
效 磁 导 率 需 要 考虑 磁 畴 的 结构 名 。 但 实验 证 明 ， 上 面 的 表达 式 足 以 估算 戏 人 式 电 
感 器 的 电感 值 。 | 

来 自 磁性 贡献 的 电感 增加 值 可 由 式 (14.3). 和 式 (14.4) 进行 信 计 。 假 设 l 
远大 于 a H Lyndin tt KF Lpwws。， 电 感 增强 值 大 约 为 
Lu-Lc AL Ayn 

Lac as a We = Ww (14. 5) 

式 中 ，4wm 为 磁 心 截面 积 。 因 为 Us <H P Ay <A XRRR RS H F u, MRR 
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图 14.6 fix gx 
a) gu, =1000 b) wy/ty =64 


前 弱 。 即 便 如 此 ， 报 道 的 电感 增强 系数 可 超过 307, 

其 他 影响 相对 磁 导 率 的 性 能 也 需要 仔细 考虑 ， 其 中 之 一 是 磁 导 率 的 单 轴 各 疝 异 
性 淖 。 对 于 所 关心 的 磁 心 材料 在 其 主轴 方向 具有 很 高 的 磁 导 率 ， 但 高 频 时 其 他 正 
交 方 向 的 磁 导 率 则 为 1， 所 以 假设 磁 导 率 具有 各 向 同性 并 不 符合 实际 。 这 将 导致 过 
高 地 估计 电感 值 。 实 验 表 明 ， 测量 的 磁 导 率 与 cos2a 成 比例 。a 是 外 部 磁场 激励 与 
磁性 材料 主轴 间 的 夹 角 '”;。 人 们 可 能 会 错误 地 认为 ， 磁 导 率 在 偏离 主轴 时 其 值 会 
很 大 。 不 过 ， 磁 导 率 具有 张 量 特性 ， 观 察 到 的 cos2a 依赖 于 张 量 和 矩阵 中 的 一 个 部 
分 。 为 了 全 面 描述 磁 心 材料 的 特性 ， 磁 导 率 张 量 和 矩阵 的 所 有 部 分 必须 小 心 分 配 。 由 
于 磁 导 率 的 张 量 性 质 ， 含 有 封闭 单 轴 磁 心 的 环 状 嵌入 式 电感 器 的 电感 值 将 远 小 于 封 
闭 型 各 向 同性 磁 心 的 估计 值 。 

衬 底 对 磁性 能 的 影响 也 需要 加 以 考虑 。 磁 心材 料 的 软 磁 性 质 与 单 轴 各 向 异性 会 
随 着 表面 粗糙 度 的 增加 而 恶化 性 2  。 这 种 性 能 恶化 的 原因 在 于 ， 对 于 粗糙 表面 ， 
薄膜 的 主 结构 及 其 主 能 更 加 容易 变化 '” 。 沉 积 在 粗糙 表面 上 的 软 磁 性 薄膜 容易 产 
生 更 大 的 各 向 异性 值 ， 因 此 磁 导 率 值 更 小 。 因 此 在 封装 衬 底 上 人 制造 谋 人 式 电 感 ， 可 
以 通过 表面 平坦 化 在 磁性 薄膜 沉积 前 使 衬 底 表面 更 加 光滑 。 

14. 1.2.2 电阻 

艇 人 式 空心 螺 线 管 电感 器 的 电阻 表达 式 为 Rc， 由 三 个 线性 电阻 串联 而 成 ， 即 

穿越 空心 的 线圈 、 通 孔 连 线 与 通 孔 ， 有 
Ryo «an, + te) xn 
AF, p 为 线圈 材料 的 电阻 率 。 两 个 导体 层 间 的 接触 电阻 没有 包含 在 式 (14.6) 中 。 

i REC BA X E BE AY FL EH. Rw 应 该 包括 磁性 功率 损耗 。 根 据 经 典 电磁 理 
论 ， 磁 满 功 率 损耗 与 磁性 材料 磁 导 率 的 实 部 和 虚 部 比值 有 关 。 高 频 下 还 需要 考 
虑 其 他 磁性 损耗 ， 包 括 涡 流 损 耗 与 铁 磁 体 共 振 损耗 ， 并 且 磁 导 率 测量 过 程 中 需要 考 


(14. 6) 
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虑 它们 的 影响 。 因 此 ， 通 过 修改 经 典 的 磁 汪 功率 损耗 表达 式 ， 磁 性 功率 损耗 
P Magnetic 为 | 
Pass = 0E) Enae com (14.7) 
RP, p/p HD ERES HES Enem 表示 引信 磁 心 后 储 能 方面 的 贡献 。 式 
(14.7) 采用 器 件 性 能 可 以 表示 为 下 面 的 公式 ; 


-LR P (14.8) 


Magnetic 2 Magnetic 


P 
1, pol, p lar 
E Mag. cont = Em - Eca => bul -5 back = z ALI (14.9) 
式 中 ，Rw ss 为 磁性 功率 损耗 对 阻抗 的 影响 ，Em 为 存储 在 磁性 电感 中 的 总 能 量 ; 
而 Ei 是 来 自 电 感 器 线圈 中 存储 的 能 量 。 将 式 (14.8) MA (14.9) 带 到 式 
(14.7) 中 ， 得 到 舍 磁 心 的 媒人 式 电 感 器 的 电阻 Ra 为 | 


Ry = Re+Ri sis = Rac + e AL (14. 10) 


随 着 频率 增加 ，Rw se 影响 比 Rac 更 加 显著 。 因 为 它 同 时 与 频率 和 人 AN 成 正比 ， 而 
Re 与 ww 的 比值 随 着 频率 增加 而 迅速 提高 。 磁 心 产生 的 电阻 与 穿 过 空心 的 净 
电感 增强 值 成 比例 ， 如 式 (14.10), ， 这 为 磁性 电感 器 设计 提供 了 一 个 基本 的 工程 
平衡 : 低频 下 采用 磁 心 获得 的 电感 增强 值 越 大 ， 高 频 下 产生 的 电阻 损耗 就 越 大 。 
14.1.2.8 品质 因子 
品质 因子 是 决定 电感 器 效率 的 性 能 参数 ，0Q 与 单位 时 间 储 存 能 量 与 消耗 能 量 的 
比值 成 正比 。 假 设 线圈 与 磁 心 的 影响 可 以 分 开 ， 品 质 因子 可 以 表示 为 
AP, Poy = RAcF7/2， 为 线圈 的 欧姆 功率 损耗 。 通 过 式 (14.7) ~X (14.10), 3 
得 的 磁性 电感 器 品质 因子 Qu A 
NC sy ee 14. 12 
Re eH) (1412) 
应 该 注意 到 ，j'/' 是 腾 入 式 电感 器 磁 心 的 磁 导 率 比 值 。 经 过 图 形 化 加 工 后 的 
磁 心 的 磁 导 率 通常 与 磁性 薄膜 的 磁 导 率 不 同 。 
低频 下 由 于 具有 很 大 的 电感 增强 AL, Qu 明显 高 于 空心 电感 器 的 品质 因子 
Qe。 但 在 较 高 频率 下 ， 由 于 阻抗 损耗 较 大 ，Qy 比 Qu 更 早 开 始 和 更 快速 度 下 降 。 
如 果 AL 很 小 ， 根 据 式 (14. 12) ，Qw 和 Qic 值 很 接近 。 直 观 上 这 是 对 的 ， 因 为 
磁性 电感 闫 与 空心 电感 器 一 样 ， 令 性 贡献 很 小 。 另 一 方面 ， 如 果 AL 与 Ly FAA 
大 ，O@Owa 接 近 于 磁 心 的 位 导 率 Ai o I (14.12) RH, Æ Qc 和 pw/A' 相 互 交 区 的 
频率 以 下 时 ，Qm 值 比 OAc 更 大 ， 超 过 此 交叉 频率 后 Qu EG Qic 小 。 因 此， 交叉 点 可 


Magnetic 
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视 为 磁性 电感 器 的 有 效 带宽 。 这 一 重要 设计 准则 将 在 下 一 节 进 一 步 说 明 。 
14.1.3 ” 庶 入 式 封 装 体 上 和 芯片 上 电感 器 一 一 实验 与 分 析 


14. 1.3.1 文献 中 的 电感 器 研究 综述 

已 有 很 多 研究 涉及 内 人 式 磁 心 电感 器 在 射频 电路 (RF) 与 能 量 传输 方面 的 应 
用 ,表格 14. 2 总 结 了 最 近 有 关 含 磁 心 的 能 和 人 式 电 感 器 的 报道 。 报 道中 的 许多 电感 
器 都 是 制作 在 硅 衬 底 上 的 ， 也 有 许多 工作 致力 于 将 电感 器 舱 入 到 有 机 封装 衬 底 上 。 
报道 中 指出 ， 电 感 值 范围 是 0.003 ~5jhH， 然 而 这 些 电 感 值 包含 了 线圈 的 影响 。 实 
际 上 ， 磁 性 产生 的 电感 可 以 通过 相对 电感 增强 值 AL/Lic 来 表示 。 该 比值 限制 在 
100% 左右 或 更 低 。 最 近 ， 有 报道 比值 超过 10 以 上 的 大 幅度 增强 作用 "1。 这 
表明 使 用 磁 心 确实 能 够 有 效 增加 电感 值 ， 电 感 值 密度 可 达到 532nH/mm 。 但 是 ， 
其 他 属性 如 直流 阻抗 和 器 件 面 积 可 能 超标 。 然 而 ， 即 使 在 限制 电阻 (Ry; <19) 与 
器 件 面 积 ( <1mm ) 的 情况 下 ,采用 磁 心 后 的 电感 密度 值 可 以 超过 200nH/mm”。 
14.1.3.2 片上 电感 器 实验 结果 

在 硅 衬 底 上 制作 的 电感 器 如 图 14.7 fas) ， 铜 导体 利用 光 刻 胶 掩 模 电镀 形 
成 ，CoTaZr 磁 心 利用 射频 溅 射 沉 积 ， 然 后 采用 湿 法 腐蚀 加 工 出 图 案 ， 聚 酰 亚 胺 则 
作为 绝缘 层 材 料 。 制 作 的 磁性 电感 牙 数 W =8.5， 并 具有 探 针 焊 盘 与 接地 环 。 
与 图 14. 7a 所 示 图 像 相 比 ， 图 14. 7b 所 示 的 电感 器 侧面 尺寸 减 小 了 。 


A X 





a) b) 


图 14.7 片上 电感 器 
a) 片上 磁性 电感 器 光学 显 微 图 b) 侧面 尺寸 缩小 为 1/4 后 


图 14. 8a 所 示 为 不 同 熙 数 的 电感 器 电感 数据 测量 值 。 电 感 值 随 着 线圈 臣 数 增加 
而 增加 ， 在 还 数 N =17.5， 频 率 为 10MHz 时 ， 电 感 值 为 70. 2nH。 与 具有 相同 几何 
尺寸 的 空心 电感 器 相 比 ， 电 感 值 从 2. 0nH 增加 了 344%. EA N 217.5 时 的 器 件 面 
积 为 0. 88mm ， 所 以 电感 密度 为 80nH/mm*， 直 流 电 阻 为 0.670Q。 通 过 缩小 侧面 尺 
T, 保持 正 面 尺寸 不 变 ， 电感 密度 增加 到 219nH/mm? 时 ， 对 线圈 的 阻抗 影响 不 
XU, 与 主流 应 用 的 空心 螺旋 电感 器 相 比 ， 这 些 性 质 都 有 很 大 的 提高 ， 并 且 其 值 
可 与 分 立 式 绕 线 电感 器 相 比 。 
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图 14.8 片上 电感 值 
a) 片上 电感 测量 值 b) 有 磁 心 和 无 磁 心 的 片上 电感 模拟 与 计算 值 比较 


图 14. 8b 所 示 为 对 有 磁 心 或 无 磁 心 的 媒人 入 式 电 感 器 的 电感 测量 值 和 模拟 计算 结 
果 进 行 了 比较 。 模 拟 数据 通过 Ansoft HFSS 获得 ” ， 数 据 表明 该 软件 已 经 包含 了 退 
磁 效 应 ” 。 计 算数 据 通过 式 (14.3) MR (14.4) 得 到 ， 两 者 吻合 良好 ， 表 明 分 
析 模 型 可 以 精确 的 描述 空心 与 磁 心 电感 器 的 电感 值 ， 并 且 退 磁 效 应 在 决定 磁性 电感 
器 的 有 效 磁 导 率 中 扮演 主要 角色 。 使 用 式 (14.5) 得 到 的 电感 增强 值 大 约 为 37 
倍 ， 这 与 试验 观察 到 的 增强 倍数 34 很 接近 。 

图 14. 9 所 示 为 磁性 电感 器 的 电阻 与 品质 因数 的 测量 数据 。 低 频 下 空心 与 磁 心 
的 电阻 相似 ， 但 是 由 于 磁性 功率 损耗 ， 磁 性 电感 器 的 电阻 随 着 频率 增加 而 显著 增 
加 。 线 圈 匣 数 越 多 ， 电 阻 值 越 大 ， 这 是 由 于 本 书 第 14. 1. 2 节 中 提 到 的 设计 平衡 所 
造成 的 。 提 高 线圈 下 数 可 以 获得 较 高 的 电感 增益 ， 但 是 在 高 频 下 会 由 于 磁性 作用 产 
生 较 大 的 电阻 ， 见 式 (14.10); 。 因 此 ， 低 频 下 ， 高 线圈 政 数 的 电感 器 由 于 具有 更 
大 的 电感 增强 值 ， 其 品质 因数 较 高 ， 但 是 在 高 频 下 由 于 具有 更 大 的 电阻 ， 其 品质 因 
子 会 迅速 下 降 。 


品质 因子 





频率 /Hz 


a) 





图 14.9 片上 电感 测量 数据 "“ 
a) 电阻 值 b) 品质 因子 
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图 14. 10a 给 出 了 厚度 为 2pm 的 CoTaZr 薄膜 与 CoTaZr 磁 心 结构 工艺 共同 制作 
的 电感 器 的 磁 导 率 范 围 。 





10° 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) b) 


14.10 电感 器 磁 导 率 与 电阻 和 品质 因子 
a) 厚度 为 2pm 的 CoTaZr 薄膜 与 CoTaZr 磁 心 结构 工艺 共同 制作 的 电感 器 磁 导 率 
b) HTE N 217. 5 的 磁 电 感 器 ， 电 阻 与 品质 因子 计算 值 与 测量 值 比 较 中 4 


由 于 退 磁 效应 以 及 衬 底 表面 的 影响 不 同 (本 书 14. 1.2 节 曾 讨论 过 ) ， 磁 导 率 
范围 彼此 并 不 完全 相同 。 电 阻 与 品质 因数 可 以 使 用 式 (14.10) 和 式 (14. 12) 
计算 ， 相 应 处 理 后 的 磁 心 的 磁 导 率 范围 以 及 它们 对 于 N=17.5 的 测量 数据 如 
图 14. 10b 所 示 。 计 算 值 与 测量 值 的 完美 吻合 表明 ， 本 书 14. 1. 2 节 中 的 分 析 模 型 
可 以 精确 描述 频率 对 器 件 的 影响 行为 。 
14.1.3.3 文献 资料 中 的 其 他 片上 电感 器 

d 14. 2 给 出 了 很 多 关于 在 硅 衬 底 上 制作 骨 人 式 磁 性 电感 器 的 研究 。 然 而 ， 因 
为 难以 获取 分 析 所 需要 的 所 有 信息 ， 本 书 14.1.2 节 中 讨论 的 分 析 模 型 不 适用 于 大 
多 数 报告 的 实验 结果 。 尽 管 如 此 ， 来自 其 他 研究 小 组 的 报告 也 证 实 电感 增益 与 电阻 
增加 间 存 在 平衡 。 图 14. 11a 给 出 了 不 同 厚度 磁 心 姐 人 式 电 感 器 的 属性 “| 。 一 个 螺 
旋 舱 入 式 电感 器 的 铜 导体 厚度 为 5pm， 镍 铁 磁 心 看 层 厚度 为 1. 44m( 较 薄 )， 而 男 
一 个 铜 导 体 厚度 为 20pm， 磁 心 厚度 为 16pm ( 较 厚 )。 由 于 磁 心 较 厚 ， 厚 电感 器 比 
薄 电 感 器 的 电感 值 要 大 。 在 接近 1MHz 的 低频 下 ， 因 为 导体 层 较 厚 ， 厚 电感 器 的 阻 
抗 小 于 薄 电 感 器 ; 但 是 由 于 磁性 功率 损耗 ， 阻 抗 会 随 着 频率 增加 而 快速 增长 。 因 此 
频率 为 1MHz 时 ， 厚 电感 器 的 品质 因子 非常 大 ; 但 随 着 频率 增加 会 快速 降低 ， 比 薄 
电感 名 在 10MHz 甚至 更 高 频率 下 的 品质 因子 还 要 低 。 

图 14. 11b 给 出 了 不 同 磁 心 结构 的 螺旋 式 电 感 器 性 能 “1。 同 样 厚度 的 CoNbZr 
磁 心 放 到 平面 螺旋 电感 器 的 顶部 与 底部 ， 通 过 改变 形状 来 研究 闭 磁 通 效 应 。 根 据 磁 
心 结构 的 不 同 ， 相 应 的 电感 系数 将 增加 ，ALAL MA 7% BK 71% 。 电 感 系数 增加 
导致 阻抗 增 大 ， 反 过 来 导致 在 1GHz 高 频 下 ， 品 质 因子 变 小 ， 如 图 14. 11b 所 示 。 
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图 14. 11 电感 特性 与 品质 因子 
a) 不 同 磁 心 厚度 的 嵌入 式 电感 器 特性 [4] b) 电感 增强 与 1CHz 频率 下 的 品质 因子 间 比 较 [4] 


上 述 例子 以 及 上 一 节 中 给 出 的 片上 电感 器 数据 表明 ， 不 管 使 用 何 种 电感 器 设计 
与 电感 增强 方法 ， 电 感 增 益 与 阻抗 增加 之 间 总 存在 平衡 。 
14. 1. 3.4 封装 体 上 电感 器 测量 结果 

对 制作 在 封装 基板 上 的 嵌 人 式 电感 器 的 面积 限制 相对 较 小 ， 因 此 其 器 件 面积 相 
对 较 大 ““ 。 然 而 ， 与 现 有 成 熟 的 硅 工 艺 相 比 ， 封 装 基板 的 粗糙 表面 会 降低 磁 心 
材料 的 磁性 能 ， 在 加 工 与 设计 规格 上 存在 很 多 约束 ” 。 

14. 12 所 示 为 在 封装 基板 上 制作 嵌入 式 电感 器 的 一 个 例子 '*“1。 在 该 螺 线 
管 设计 中 使 用 了 CoFeHfO 磁 心 ， 两 组 铜 线圈 对 称 连 接 可 增 大 闭 磁 通 量 ， 从 而 增 
加 电感 系数 ， 同 时 使 阻抗 降低 为 原来 的 1/4。 然 而 电感 增益 仍 限制 在 12% ， 如 
图 14. 13a 所 示 。 这 主要 是 因为 基板 影响 使 磁 导 率 下 降 ， 磁 心 面积 与 空心 面积 比值 
Am/Axc 变 小 ， 以 及 寄生 电感 Liie 对 空心 电感 Lc 的 影响 变 大 。 尽 管 如 此 ， 观 察 到 
的 电感 增益 与 式 (14.4) (WE 14. 13b) HFSS 仿真 计算 结果 大 致 相同 ， 磁 心 越 厚 
或 者 线圈 臣 数 越 多 ， 电 感 增益 越 大 。 





a) b) 


图 14. 12” 衬 底 上 制作 的 嵌入 式 电 感 器 [4 
a) 光学 显 微 图 b) 横 截 面 图 (A-A’) 
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图 14.13 电感 器 电感 值 
a) 封装 体 上 电感 器 的 电感 测量 值 b) 比较 封装 体 上 磁性 电感 器 的 电感 测量 值 与 模拟 值 


尽管 如 此 ， 上 述 电感 增益 还 是 很 小 的 ， 当 频率 接近 300MHz 时 ， 磁 电感 器 的 阻 
抗 显著 增加 ， 如 图 14. 14a 所 示 。 阻 抗 增加 反 过 来 导致 品质 因子 下 降 ， 如 图 14. 14b 
所 示 。 该 分 析 模 型 与 测量 结果 相当 一 致 ， 如 图 14. 14b 所 示 。 这 表明 当 频 率 足够 高 
时 ， 即 使 是 很 小 的 电感 增益 也 能 产生 很 大 的 阻抗 增加 。 这 也 表明 无 论 磁 性 对 电感 的 
影响 是 小 还 是 大 ， 分 析 模 型 都 能 从 本 质 上 准确 描述 电感 增益 与 阻抗 增加 间 的 平衡 关 
系 。 需 要 注意 的 是 ， 即 使 采用 磁性 功率 损耗 较 低 的 CoFeHfO ， 在 低 于 1GHz 时 尽管 
电感 增益 很 小 ， 磁 性 将 导致 阻抗 变 大 。 表 14. 2 明确 指出 ， 骨 人 式 磁 电感 器 在 频率 
为 1GHz 甚至 更 低 时 的 品质 因子 最 大 。 





Æ 14.14 电感 器 电阻 值 
a) 封装 体 上 电感 器 的 电阻 测量 值 b) 对 于 N=5 的 封装 体 
磁性 电感 器 ， 比 较 电 阻 与 品质 因子 的 计算 值 与 测量 值 [4] 
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14.1.4 ”嵌入 式 磁 电 感 器 未 来 的 发 展 万 同 


14.1.41 磁性 电感 器 的 基本 平衡 ` 

前 文中 的 例子 清楚 地 表明 ， 由 于 使 用 磁 心 ， 高 频 时 电感 增益 将 导致 磁性 功率 损 
耗 的 不 利 后 果 。 随 着 频率 上 升 到 足够 高 时 ， 磁 性 损耗 将 增加 器 件 阻抗 ， 导 致 高 频 下 
的 品质 因子 下 降 。 对 于 给 定 的 磁 导 率 比 率 Wi: ， 低 频 下 的 大 电感 增益 导致 峰值 频 
率 较 低 的 品质 因子 ， 如 图 14. 15a 所 示 。 这 可 以 理解 为 电感 增益 与 磁 电 感 器 带宽 间 
存在 平衡 关系 。 当 频率 足够 高 时 ， 磁 性 电感 器 的 品质 因子 变 得 比 空心 电 感 央 还 要 
小 。 如 图 14. 15a 所 示 ， 分 析 模 型 表明 ， 如 果 高 频 下 磁性 损耗 是 主要 的 损耗 机 制 ， 
在 频率 为 fw 时 ， 空 心 电 感 器 的 品质 因子 等 于 磁 导 率 比 值 j'A'， 因 此 ，frn 可 作为 磁 
性 电感 器 的 有 效 带 宽 。 
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图 14.15 杉 人 式 磁 电 感 器 的 品质 因子 示意 图 


由 于 存在 这 种 平衡 关系 ,报道 的 器 件 性 能 要 么 具有 大 的 电感 增益 AL 和 大 人/ 
u, BARA) AL 和 小 p/p’. R 14. 15b 所 示 为 频率 影响 品质 因子 的 两 种 情况 。 
大 多 数 器 件 性 能 都 属于 这 两 种 情况 ， 大 AL 和 小 p ^u 的 情况 将 产生 最 高 的 品质 因 
子 ， 这 可 以 通过 最 近 的 研究 和 理解 磁性 电感 器 的 基本 平衡 关系 来 实现 ， 下 面 给 出 了 
一 些 思路 。 

14. 1.4.2 磁性 电感 器 设计 思路 

磁性 电感 器 的 设计 可 根据 其 应 用 场合 与 需求 来 选择 。 传 输 线 电感 器 适用 于 低 阻 
抗 应 用 ， 但 是 可 获得 的 电感 值 有 限 。 由 于 磁 通 量 传输 效率 较 低 ， 平 面 螺 旋 式 电感 器 
的 电感 增益 有 限 ， 但 是 其 可 以 应 用 于 相对 高 频 的 情况 下 。 螺 线 管 电感 器 可 以 产生 很 
大 的 电感 增益 与 电感 密度 ， 但 是 在 频率 升 高 过 程 中 很 快 就 会 发 生 功率 损耗 。 如 本 书 
14.1.2 节 所 述 ， 从 磁 学 角度 ， 螺 线 管 设计 相对 容易 理解 ， 分 析 模 型 可 用 于 优化 设 
计 参 数 。 

理想 的 电感 器 性 能 包括 高 电感 值 、 低 线圈 阻抗 并 且 兰 件 占用 面积 小 。 然 而 ， 这 
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些 参 数 间 同 样 需要 进行 平衡 ， 如 图 14. 16 所 示 。 该 图 是 采用 入 =20 和 tc = 10pm 的 
铜 导体 及 u, =1000 和 tw =2pm 的 磁 心 ， 使 用 分 析 模 型 得 到 的 。 当 有 效 磁 导 率 具有 
较 大 14/(wntn)“ 值 时 ,将 会 降低 磁 感 系数 ，ly/(wniw)” 值 增加 降低 了 线圈 阻抗 
但 增加 了 器 件 面积 ，ww/tw 值 增加 可 显著 提高 磁 感 系数 ， 但 同样 也 会 增加 线圈 阻抗 
与 器 件 面积 。 找 到 一 个 能 满足 所 有 期 望 性 能 的 解决 方案 非常 重要 ， 可 以 利用 分 析 模 
型 在 给 定 条 件 下 找 出 一 个 优化 的 解决 方案 。 另 外 ， 磁 电感 器 的 一 个 优点 是 可 通过 降 
低 线圈 阻抗 与 器 件 尺寸 来 提高 电感 增益 。 
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图 14.16 含 磁 心 的 嵌 人 式 螺 旋 管 电感 器 的 器 件 性 能 计算 值 


14.1.4.3 理想 的 磁 心 性 能 

电感 器 的 低频 性 能 与 物理 性 能 可 通过 上 述 设 计 过 程 进行 选择 与 优化 。 然 而 ， 为 
了 预测 与 控制 电感 器 的 频率 响应 ， 就 需要 考虑 磁 心 材料 的 磁性 能 ， 因 为 磁性 损耗 是 
磁 电 感 器 的 主要 损耗 机 制 。 另 外 ， 前 面 所 讨论 的 平衡 关系 也 与 磁 心 性 能 紧密 相关 。 
电感 增益 在 很 大 程度 上 依赖 于 相对 磁 导 率 ， 但 无 论 阻 抗 怎样 增加 ， 带 宽 总 是 与 磁 导 
率 比 值 紧密 相关 的 。 

有 几 个 参数 会 影响 电感 器 的 频率 响应 并 表现 出 相互 牵制 关系 ， 其 中 之 一 就 是 各 
HRE Hgo TRUE Kittel 方程 ， 当 铁 磁 共振 (FMR) 频率 与 H RIEL, AX 
磁 导 率 与 H. 成 反比 ， 通 过 增加 人 ， 可 以 降低 相对 磁 导 率 与 电感 增益 。 但 是 FMR 


损耗 发 生 在 较 高 频率 下 ， 因 此 在 给 定 工作 频率 下 会 降低 凡 M， 从 而 有 效 降 低 磁 功 
率 损耗 并 扩大 频带 宽度 。 磁 心 厚度 也 是 一 个 需要 考虑 的 关键 因素 ， 较 厚 的 磁 心 可 以 
产生 更 大 的 电感 增益 ,但 是 在 给 定 频率 下 也 会 提高 涡流 损耗 并 增 大 jy/”， 从 而 
增加 器 件 阳 抗 。 另 一 个 参数 是 磁 心 材料 结构 。 与 非 晶 体 磁 性 合金 相 比 ， 颗 粒状 磁性 
材料 具有 相对 较 高 的 FMR 频率 和 高 电阻 系数 ， 因 此 可 以 极 大 地 降低 磁性 损耗 ( 见 
表 14. 1) 。 但 是 ， 由 于 纳米 磁性 颗粒 间 不 能 相互 连接 ， 它 们 的 磁 导 率 值 相 对 较 低 。 

在 分 析 模 型 基础 上 ， 可 以 通过 优化 设计 参数 来 获取 较 高 的 电感 增益 。 高 频 时 为 
了 降低 磁性 功率 损失 ， 可 采用 较 厚 的 颗粒 状 磁性 合金 或 非 晶 体 及 颗粒 状 磁性 薄膜 层 
Beye! 。 不 仅 如 此 ， 因 为 加 工 和 图 形 化 磁 心 也 会 影响 其 磁性 ， 所 
以 需要 仔细 考虑 制造 工艺 以 保证 制备 后 获得 所 希望 的 磁性 能 。 
14.1.4.4 集成 磁 电 感 器 的 潜在 应 用 

嵌 人 式 电感 器 已 成 为 射频 CRF) 集成 电路 、 微 波 产品 与 移动 功率 传送 装置 的 
关键 无 源 器 件 。 含 磁 心 的 代 和 人 式 电感 器 在 集成 滤波 器 、 电 源 转换 与 EMI 噪声 衰减 、 
片上 RF 系统 集成 电路 方面 具有 极 大 的 应 用 潜力 。 骨 人 式 磁 电感 器 的 器 件 特性 可 以 
根据 不 同 应 用 和 感 兴 趣 的 频率 范围 进行 优化 。 因 为 开关 频率 大 约 在 D0MHz, HRA 
式 磁 电感 器 特别 适用 于 功率 传送 装置 [9] 。 但 是 ， 由 于 内 在 的 磁性 损耗 与 磁性 电感 
器 的 基本 平衡 关系 ， 磁 性 电感 器 在 频率 超过 1GHz 的 使 用 中 受到 严格 限制 。 因 此 ， 
为 了 扩展 磁 电 感 器 的 使 用 带宽 ， 需 要 采用 在 GHz 频率 范围 内 能 大 幅 降低 磁性 损耗 
的 新 型 磁性 材料 与 电感 器 设计 方法 。 


14.2 HASCE ER 


14.2.1 PÀNXLEBZSSSBNEBTTEREEE 


AN TRI KE BR AA LS a8 MAR OS REO, ACH BCA BM A a RE 
的 高 k 材料 中 。 到 目前 为 止 ， ARR AHA og ee Te A Sh a8 BUAT FUSE 
料 ， 因 为 材料 的 选择 受到 特定 因素 如 电 性 能 、 机 械 性 能 或 工艺 条 件 限制 ， 但 还 是 有 
很 多 材料 可 能 用 于 制作 电容 俗 。 
14.2.1.1 铁 电 陶 瓷 材料 

铁 电 陶 次 材料 ， 如 铁 酸 钢 (BaTiO,). BaSrTiO, (£KERTSBI). PbZrTiO, ($k 
Re) 等 ， 因 为 具有 高 达 几 千 的 大 值 ， 可 作为 介 电 材 料 制作 去 耦 电容 器 …” 。 到 目 
前 为 止 这 种 材料 制作 的 最 高 电容 值 超过 1800nF/cm 。 但 是 ， 由 于 需要 超过 600°C 的 
高 温 烧 结 工 艺 ， 使 其 难以 直接 应 用 在 低 成 本 有 机 板 上 ， 并 且 由 于 铁 电 体 的 介 电 性 能 
与 温度 、 频 率 、 膜 厚 以 及 偏 压 有 直接 关系 ， 导 致 其 性 能 具有 很 明显 的 非 线 性 。 
14.2.1.2. 铁 电 陶瓷 /聚合 物 复合 材料 

作为 一 种 主要 的 电容 器 候选 材料 ， 对 高 上 铁 电 陶 瓷 / 依 合 物 复合 材料 进行 了 深 
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一 
入 研究 ， 该 技术 方案 综合 了 聚合 物 与 铁 电 陶瓷 两 种 材料 的 优点 。 聚 合 物 的 优势 是 可 
以 满足 低 成 本 有 机 基板 工艺 要 求 ， 如 低温 加 工 ， 机 械 延 展 性 与 低 成 本 ; 铁 电 陶瓷 则 
具有 理想 的 介 电 性 能 中 ”。 这 种 类 型 材料 的 主要 优点 在 于 加 工 性 ， 为 了 使 铁 电 相 
获得 高 k 值 的 高 温 步 又 可 在 应 用 到 有 机 基板 前 预先 完成 。 但 是 ， 对 于 高 大 值 聚合 物 
复合 材料 还 是 存在 一 些 挑战 ， 如 介 电 常数 与 电容 密度 有 限 ， 低 粘 附 力 导致 空气 间隙 
并 降低 电容 值 。 到 目前 为 止 ， 开 发 的 大 多 数 聚 合 物 - 陶瓷 复合 材料 在 室温 下 的 大 什 
都 小 于 100， 原 因 在 于 聚合 物 基体 材料 的 有 值 很 低 (通常 在 2 ~6) 。 因 为 聚合 物 基 
体 材 料 对 最 终 复 合 材 料 的 大 值 具有 非常 大 的 影响 ， 通 过 使 用 大 值 相 对 较 高 的 聚合 物 
基体 材料 ， 可 以 有 效 提高 聚合 物 -陶瓷 复合 材料 的 值 ”“” 。 如 作为 铁 电 体 莲 松 剂 
RZ (P (VDF-TrFE)) 共聚 物 ， 经 过 辐射 处 理 后 具有 相对 较 高 的 室温 丰 值 
(2940)!9), Bai 等 人 制备 了 Pb (Mg,,,Nb,,,) O,-PbTiO,/P (VDF-TrFE) 复合 材 
料 ， 其 大 值 超过 200” Rao 等 人 报道 了 一 种 由 锟 酸 铅 镁 - 钛 酸 铅 (PMNPT) + 
BaTiO;/ 高 天 值 环 氧 树脂 系统 (AAA 6.4) 组 成 的 复合 材料 ， 其 k 值 约 为 
150， 其 中 陶瓷 的 体积 填充 量 高 达 85%"“ 。 研 究 表明 ， 介 电 常 数 为 0 ~3 的 复合 材 
料 主 要 受 基 体 材料 影响 ， 因 此 需要 大 量 填充 具有 较 高 介 电 常 数 的 铁 电 体 非 有 机 相 材 
料 。 填 充 高 比例 的 陶瓷 粉末 仍然 是 在 有 机 基板 上 应 用 聚合 物 - 陶瓷 复合 材料 的 技术 
障碍 。 因 为 高 比例 的 陶瓷 粉末 会 导致 有 机 基体 中 的 填充 不 均匀 ， 并 且 由 于 聚合 物 含 
量 很 低 ， 在 PCB 中 复合 材料 与 其 他 层 间 的 烙 接 力 很 弱 。 表 14. 3 RET RI RIT CA 
式 电容 器 的 隐 咨 /聚合 物 复 合 材 料 的 类 型 、 成 分 与 介 电 性 能 (如 果 没 有 特别 指明 ， 
EON SE SB) 。 


表 14.3 陶瓷 /聚合 物 复合 材料 总 结 


填料 体积 填 
B 料 介 电 常数 耗 散 因 于 填料 尺寸 | 充 率 (体积 | 资料 来 源 
RR) (96) 


Pb ( Mg; Nb ) 
0,- PbTiO,/ 24 200 (10kHz) 0. 1 (10kHz) 0. 5jum 
P (VDF- TiFE) 


PMN- PT 4 150 i 
BaTi0,/ 高 k 环 氧 。| 约 150 CIOKHz) 900nm/SOnm 参考 文献 [61 ] 
CaCu, Ti, 0,57 

0.26 (1kHz) 


P (VDF-TrFE) 


BaTiO,/ : 
37 (1kHz) «0.07 (1MHz) | 30-50nm 
P (VDF- HFP) 


参考 文献 [52] 


243 (1kHz) 


85 
50 参考 文献 [62] 
50 


参考 文献 [63] 


14.2.1.3 导电 填料 /聚合 物 复合 材料 

导电 填料 /聚合 物 复 合 材 料 ， 是 实现 下 一 代 微 电子 封装 媒人 式 电 容器 的 超 高 K 
值 材料 的 另 一 种 途径 。 当 导电 填料 浓度 接近 浸透 阔 值 时 ， 观 察 到 导电 填料 /聚合 物 
复合 材料 具有 超 高 的 值 。 这 可 以 应 用 导体 -绝缘 体 浸透 系统 的 浸透 理论 来 解 
pe] 。 接 近 浸透 临界 值 的 浸透 系统 有 效 介 电 常 数 可 描述 为 “ 

&g 2 ey |f - f. (14. 13) 
b, /和 上 为 导电 填料 在 聚合 物 基 体 中 的 浓度 与 阔 值 浓度 ; sp 为 聚合 物 基体 的 介 
电 常 数 ; gq 为 与 导电 填料 /聚合 物 系 统 的 材料 性 能 、 微 结构 及 物 相连 接 有 关 的 缩放 
比例 常数 [5] 。 有 时 金属 - 绝缘 体 复合 材料 的 有 效 介 电 常数 ， 可 比 绝缘 的 聚合 物 基 体 
材料 的 介 电 常数 高 四 个 数量 级 。 这 种 现象 可 通过 具有 较 大 面积 和 较 小 厚度 的 “ 超 
级 电容 网 络 ” 来 进行 解释 ， 当 金属 浓度 接近 浸透 冰 值 时 ， 大 量 导体 单元 彼此 相互 
接近 ,但 它们 又 被 薄 层 介 电 材料 分 开 ， 与 传统 的 高 介 电 常数 颗粒 填充 到 聚合 物 基 体 
中 相 比 ， 这 种 浸透 方式 要 求 的 填料 体积 浓度 要 低 得 多 。 因 此 ， 选 择 的 这 种 材料 表现 
出 优 于 传统 陶瓷 /聚合 物 复合 材料 的 特性 ， 特 别 是 在 超 高 大 值 与 包括 粘 附 力 在 内 的 
机 械 性 能 间 取 得 了 平衡 。 不 同 金属 粒子 或 者 导体 填料 如 银 、 铝 、 镍 、 炭 黑 ， 都 可 用 
于 制备 聚合 物 导体 填充 的 复合 材料 或 三 相 浸 透 复合 材料 系统 “ww 。 介 电 损 耗 高 、 
介 电 强度 低 以 及 工艺 窗口 小 是 这 类 材料 的 技术 障碍 ， 因 为 当 填 料 浓度 接近 浸透 贱 值 
时 ， 导 电 性 较 高 的 颗粒 容易 在 复合 材料 中 形成 导电 通路 ， 目 前 大 量 研 究 工 作 都 围绕 
着 解决 这 些 问 题 ， 并 取得 了 很 大 进展 。 表 14. 4 总 结 了 近年 来 报道 的 导电 填料 /聚合 
物 复合 材料 。 
表 14.4 ”导电 填料 /聚合 物 复合 材料 总 结 


H N [fen SRE | 资料 来 尖 


11. 2396 
/ 环 24 1000 (10kHz 0.02 (10kHz 1. 5 23 64 
EA 109 (10kH ) 0. 02 (10kHz) 3 80% 参考 文献 [66 ] 
' um (质量 分 数 ) 


Ni Jy 23% 


Ni- BaTiO, / 
PVDF 


(体积 分 数 ) 


300 (10kHz) 0.5 (10kHz) 参考 文献 [67] 


BT 为 20% 
(体积 分 数 ) 


Ni 为 4um, Ni Jy 12%， 
15% 


Ag 43.7%, 
0.45 (10kHz) Ag 为 13nm 炭 黑 为 30% 参考 文献 [70] 
(质量 分 数 ) 





Ni- BaTiO,/ 
PMMA 


150 (1MHz) 


AUR TRA | 13000 (10kHz) 


银 / 炭 黑 / 环 氧 | 2260 (10kHz) 
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( 续 ) 


EIT | RRAN 


Al 473m A] 为 809% . 
_ 文献 [71 
铝 / 银 - 环 氧 160 (10kHz) | 0.045 (10kHz) Ag 为 <20nm (质量 分 数 ) 参考 [71] 
22 

考 文献 [72 
银 / 环 氧 24300 (1kHz) | 0.05 (1kHz) (体积 分 数 ) B [72] 
05 (1kH 80 ~90 25 ~ 30% 参考 文献 [73] 

银 -C/ 环 氧 »300 (1kHz) <0. ( z) ~90nm (体积 分 数 ) 


14.2.2 ”新 概念 与 当前 发 展 趋 势 


14.2.2.1 纳米 电介质 

随 着 纳米 技术 研究 热情 的 日 益 增 长 ， 正 在 出 现 一 类 新 的 介 电 材料 即 纳米 电 介 
质 。 根 据 预测 ， 纳 米 复 合 材料 是 很 有 前 途 的 一 种 纳米 电介质 。 采 用 纳米 颗粒 的 
聚合 物 复合 材料 是 纳米 复合 材料 的 一 种 ， 为 目前 和 将 来 的 技术 需求 提供 了 潜在 的 解 
决 方案 ， 这 些 技术 需求 要 求 材 料 具有 良好 的 加 工 性 能 和 机 械 性 能 “ 。 不 仅 如 此 ， 
由 于 纳米 尺寸 颗粒 有 助 于 获得 较 薄 的 介 电 薄膜 ， 从 而 提高 电容 密度 ， 因 此 可 用 于 制 
备 高 k 介 电 复 合 材料 。 因 此 ， 近 来 越 来 越 多 的 陶瓷 、 金 属 甚 至 有 机 半导体 纳米 颗粒 
被 用 于 制备 高 上 值 介 电 材 料 。 
14. 2.2.2 ”增强 介 电 性 能 的 方法 

填料 尺寸 效应 

值得 指出 的 是 ， 首 先 需要 解决 纳米 颗粒 介 电 复合 材料 的 几 个 问题 。 虽 然 较 小 的 
颗粒 尺寸 可 以 降低 介 电 薄膜 厚度 并 提高 电容 密度 。 但 是 对 于 铁 电 陶 次 而 言 ， 极 小 的 
颗粒 可 能 导致 晶体 结构 改变 ， 从 具有 和 较 高 介 电 常数 的 四 面体 变化 为 立方 体 或 伪 立 方 
体 。 总 体 而 言 ， 陶 瓷 颗粒 的 四 方 体 结构 与 介 电 常数 会 随 着 颗粒 尺寸 降低 而 降低 。 
Uchino && AUS! fj Leonard && AU! 47388, 34 BaTiO, 颗粒 尺寸 下 降 到 接近 100nm 和 
60 ~ 70nm Hf, BaTiO, 粉末 的 四 面体 结构 最 后 消失 了 。Cho 等 人 采用 BaTiO,/ Y Bl 
脂 复 合 材 料 制备 了 艇 和 人 式 薄 膜 电 容器 (ECF), BaTiO, 的 平均 颗粒 尺寸 为 916nm 
(P1) 和 60nm (P2), R P1 制备 的 ECF 的 大 值 高 于 PP2。 因 此 ， 使 用 单一 粉末 ， 
粗 颗粒 比 细 颗 粒 更 容易 制备 具有 高 大 值 的 ECF。 但 是 如 果 采 用 两 种 粒度 的 填料 ， 挫 
加 小 纳米 颗粒 可 去 除 介 电 薄膜 中 的 孔洞 与 毛细 孔 ， 大 幅 提高 封装 密度 从 而 有 效 增加 
k 值 。 采 用 两 种 不 同 尺寸 的 BaTiO, 粉末 在 频率 100kHz 下 获得 的 介 电 常数 为 90'”!。 

受 控 扩散 

另 一 方面 ， 由 于 纳米 颗粒 团聚 会 导致 不 希望 得 到 的 电学 或 材料 性 能 ， 需 要 纳米 
复合 材料 中 的 纳米 颗粒 均 悦 分散。 因此， 纳米 颗粒 分 散 是 提高 介 电 性 能 与 重复 性 的 
关键 因素 。 加 和 人 表面 活性 剂 或 分 散剂 如 磷酸 盐 脂 可 以 提高 纳米 颗粒 在 聚合 物 基 体 中 
的 分 散 性 ， 从 而 提高 纳米 复合 材料 薄膜 的 总 体质 量 与 介 电 性 能 "1。 
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纳米 颗粒 的 化 学 改 性 也 是 一 种 提高 纳米 颗粒 分 散 性 的 有 效 途径 。 如 Kim 等 人 
报道 了 采用 磷酸 配 位 体 对 BaTiO, 和 相关 的 钙 钛 矿 型 金属 氧化 物 纳米 颗粒 进行 表面 
改 性 ， 得 到 了 分 散 良 好 的 BaTiO;/ 聚 合 物 纳米 复合 材料 薄膜 ， 具 有 很 高 的 介 电 强 
el] ， 通 过 选择 合适 的 配 位 功能 体 ， 这 种 方法 可 直接 简单 地 应 用 到 很 多 系统 中 。 
另 一 个 例子 与 CuPc 低 聚 体 有 关 ， 是 一 种 值 高 达 105 的 有 机 半导体 材料 。Zhang 
等 人 制备 了 CuPe/P (VDF-TrFE) 复合 材料 ,上 值 为 225， 在 频率 为 1Hz 的 低 水 平 
应 用 场合 的 损耗 因子 为 0.4'”， 介 电 损 耗 较 高 是 由 于 电子 的 长 程 分 子 间 跃迁 。 
Wang 等 人 对 CuPe 进行 了 进一步 化 学 改 性 ， 通 过 键 合 到 P 了 (VDF-TrFE) 支柱 上 来 
改善 CuPc 在 聚合 物 基体 中 的 分 散 性 。 与 简单 的 混合 搅拌 相 比 ， 进 一 步 改 进 的 样品 
中 CuPe 低 聚 物 颗粒 具有 相对 均匀 的 尺寸 ， 范 围 为 60 ~ 120nm， 这 比 简单 混合 的 复 
合 材料 样品 要 小 五 倍 。 不 仅 如 此 ， 还 降低 了 介 电 损耗 ， 并且 减弱 了 介 电 分 散 随 频 率 
的 变化 Ia 。 

控制 导电 填料 /聚合 物 纳米 复合 材料 的 介 电 损耗 

导电 填料 /聚合 物 纳米 复合 材料 ， 被 认为 是 有 希望 满足 圣人 式 电容 器 的 材料 要 
求 的 。 但 是 ， 当 填料 浓度 接近 浸透 闵 值 时 ， 因 为 导电 性 能 较 高 的 颗粒 很 容易 在 复合 
材料 中 形成 导电 通路 ， 这 种 复合 材料 的 介 电 损耗 非常 难以 控制 。 为 了 克服 这 个 缺 
点 ， 现 在 大 部 分 的 研究 工作 都 希望 能 直接 控制 该 材料 系统 的 介 电 损耗 。 

建议 采用 核 - 壳 结 构 填 料 来 取代 直接 采用 导电 填料 。 因 为 不 导电 的 外 壳 可 在 导 
电 的 核 之 间作 为 电阻 挡 层 ， 形 成 连续 的 颗粒 间 阻 挡 层 网 络 ， 从 而 得 到 高 大 值 和 低 损 
耗 。 核 - 壳 结 构 可 以 是 原先 固有 的 也 可 以 通过 合成 制备 ，Xu 等 人 采用 自 钝 化 铝 作为 
填料 ， 研 发 了 一 种 高 大 值 聚合 物 复 合 材料 。 金 属 铝 核 上 的 自 钝 化 绝缘 氧化 铝 层 对 相 
应 的 复合 材料 介 电 性 能 具有 极 大 影响 。 对 于 含有 重量 为 80% 的 铝 基 复合 材料 ， 得 
到 的 k 值 为 109， 并且 具有 较 低 的 介 电 损 耗 ， 在 10kHz 时 大 约 为 0.02“ 。Shen 等 
人 报道 了 一 种 包含 核 - 壳 混合 颗粒 的 新 型 聚合 物 复合 材料 ， 具 体 方法 就 是 在 银 核 上 
涂 覆 有 机 介 电 外 壳 。 有 机 介 电 外 壳 作 为 颗粒 间 的 阻挡 层 防 止 银 颗 粒 间 直接 接触 ， 并 
且 有 助 于 填料 在 聚合 物 基体 中 的 分 散 ， 从 而 能 够 稳定 地 获得 高 k 值 ( >300) 并 具 
有 较 低 的 介 电 损耗 ( <0.05) 7, 

表面 活性 剂 涂 覆 在 纳米 颗粒 表面 也 能 作为 阻挡 层 ， 防 止 形 成 导电 通路 从 而 控制 
介 电 损耗 。Qi 等 人 报道 的 银 / 环 氧 纳米 复合 材料 中 ， 银 颗粒 的 含量 为 22% (体积 
数 ) ，40nm 银 颗粒 表面 包 覆 一 层 琉 基于 酸 并 随机 分 散在 聚合 物 基 体 中 , 值 高 达 
308 ， 并 且 在 频率 为 1kHz 时 具有 相对 较 低 的 介 电 损耗 0. 55°! 。 如 图 14. 17 所 示 ， 
在 浓度 升 高 到 22% (体积 分 数 ) BU, 磊 值 与 介 电 损耗 随 着 填料 浓度 增加 而 增加 ， 
随后 磊 值 开始 下 降 。 这 不 是 由 于 导电 性 变化 ， 而 是 由 于 表面 活性 剂 与 溶剂 残 漆 被 吸 
收 ， 从 而 在 复合 材料 内 形成 了 气孔 ， 特 别 是 在 银 含量 较 高 的 情况 下 。 此 外 ， 没 有 发 
现 介 电 损耗 正切 值 的 迅速 增加 。 因 此 ， 观 察 到 的 最 高 大 值 不 能 作为 真正 的 浸透 阔 
值 ， 并 且 表 面 活性 剂 涂 层 阻 止 了 形成 导电 填料 网 络 。 
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图 14.17 介 电 常数 和 电介质 损耗 正切 值 与 银 体积 含量 和 频率 的 关系 [2 


通过 有 机 分 子 对 纳米 颗粒 进行 表面 改 性 可 用 于 改变 纳米 颗粒 表面 的 化 学 性 能 ， 
并 因此 使 纳米 颗粒 与 聚合 物 基 体 间 产 生 交 互 作 用 。 通 过 表面 改 性 ， 纳 米 颗粒 表面 涂 
层 具 有 降低 介 电 损耗 并 增强 介 电 击 穿 能 量 的 能 力 。 其 原因 在 于 表面 改 性 阻止 了 金属 
核 之 间 的 直接 接触 ， 在 颗粒 间 形 成 了 电阻 挡 层 。 因 此 ， 纳 米 颗 粒 表面 改 性 被 认为 是 
改变 纳米 颗粒 表面 及 纳米 颗粒 与 聚合 物 基 体 界面 电 性 能 的 一 种 有 效 方法 ， 可 用 于 对 
所 需 的 纳米 复合 材料 性 能 进行 调整 ”1 。 

另外 一 种 新 方法 ， 是 利用 金 。 “2500 
属 纳米 颗粒 独特 的 性 能 来 控制 导 
电 填 料 / 聚 合 物 复合 材料 的 介 电 损 
FE. Lu SARE TER REM 1500 
氧 树脂 复合 材料 中 结合 使 用 超 小 “ 
尺寸 的 银 纳米 颗粒 来 增加 值 — 009 
减少 介 电 损耗 ， 如 图 14.18 所 示 。 soo 
由 于 复合 材料 极 性 界面 拓展 面 上 
的 电荷 积累 ， 纳 米 复 合 材料 的 万 0 1 2 3 
值 大 幅 增加 。 介 电 损 耗 降低 也 许 RER REAR 
是 由 于 含 银 纳米 颗粒 的 库伦 阻塞 1418 频率 为 10kHz 时 ， 不 同 含量 银 纳米 
效应 ， 这 是 一 种 很 常见 的 金属 纳 颗粒 值 与 D, 变化 


2000 
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米 颗 粒 量子 效应 。 除 此 之 外 ， 诱 导 剂 的 存在 及 其 与 金属 前 驱 体 的 比值 对 纳米 复合 材 
料 中 的 银 纳米 颗粒 大 小 与 分 布 具有 很 大 影响 ， 如 图 14. 19 所 示 。 较 小 的 银 纳米 颗粒 
NGRER TSE PERM EEG Re PERNETTERET, 


Se y 
> tenes ax 
ES 





图 14. 19 诱导 剂 存 在 时 各 诱导 剂 / 银 颗粒 比值 R 环 氧 基体 中 纳米 


银 颗粒 的 透射 电子 显微镜 (TEM) 照片 
a) R-1 b) R=0.6 c) R=0.4 d) R=0.2 


14.2.3 小 结 


总 体 来 说 ， 能 够 用 于 拱 人 式 电 容器 的 高 天 值 介 电 材 料 需 要 具有 高 介 电 常 数 、 低 
耗 散 因子 、 高 热 稳定 性 、 制 作 工 艺 简单 ， 并 在 很 大 的 频率 范围 具有 良好 的 介 电 性 
能 。 但 目前 还 没有 这 样 理想 的 材料 能 同时 满足 上 述 所 有 条 件 。 纳 米 复 合 材料 有 可 能 
满足 现在 和 将 来 的 技术 需求 ， 因 此 进行 了 广泛 研究 。 各 种 为 了 获得 高 介 电 性 能 材料 
的 研究 努力 ， 都 是 为 了 获得 最 大 的 电感 密度 ， 提 高 介 电 常数 并 降低 介 电 损耗 。 改 善 
这 些 材料 总 体 介 电 性 质 的 几 种 技术 包括 : 1) 优化 介 电 材料 配方 ， 对 于 陶瓷 - 聚合 
物 纳米 复合 材料 ， 增 加 高 介 电 常数 陶瓷 的 摊 加 比例 ; 对 于 导电 填料 纳米 复合 材料 ， 
尽 可 能 掺 入 接近 渗透 贱 值 比例 的 导电 填料 ; 2) 改善 导电 体形 态 ， 如 填料 尺寸 与 
分 布 ， 在 聚合 物 基体 中 的 包 覆 与 分 散 性 ; 3) 利用 适当 工艺 降低 介 电 薄 膜 厚度 ; 
4) 改善 填料 在 聚合 物 基体 中 的 扩散 界面 ， 降 低 复合 材料 介 电 损耗 。 
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14.3 WEARER 


14. 3.1 前 言 


电阻 在 高 频 电 路 中 有 很 多 应 用 ， 如 衰减 器 、 端 接 负载 、 功 率 分 配器 与 振荡 青 
等 。 对 于 一 些 应 用 ， 电 阻 主要 起 上 拉 和 下 拉 作 用 ， 需 要 电阻 值 在 1 ~40kg 范围 内 ， 
广泛 使 用 的 端 接 负载 电阻 的 电阻 值 为 50Q 或 更 低 。 然 而 与 表面 组 装 技术 (SMT) 
相 比 ， 制 备 嵌 人 式 电阻 在 标准 化 、 工 艺 产 出 与 工艺 容 限 及 成 本 方面 存在 许多 问题 。 
分 立 器 件 不 存在 这 样 的 问题 ， 表 面 组 装 器 件 也 在 朝 着 提高 性 能 、 降 低 引 脚 尺寸 方向 
发 展 ， 尺 寸 小 到 0201 的 已 经 投入 使 用 ，01005 的 即将 投入 使 用 。 

a te ASR HSE ERTS, ae TS. RRB AS 
氧化 物 ， 采 用 丝 网 印 制 或 类 似 工艺 “1 。 这 种 沉积 工艺 可 能 会 在 薄膜 上 产生 缺陷 ， 
随 着 时 间 延 长 造成 不 稳定 性 。 藩 膜 工艺 使 用 不 同 种 类 的 金属 合金 ， 通 过 溅 射 工艺 制 
备 厚 度 为 几 千 埃 的 均匀 薄膜 。 薄 膜 工艺 常用 于 制备 微波 电阻 ， 但 是 溅 射 工艺 所 需要 
的 真空 条 件 限制 了 溅 射 面积 ， 从 而 极 大 地 增加 了 薄膜 电阻 的 成 本 。 另 一 种 方法 涉及 
在 承载 基板 上 应 用 商用 的 电阻 薄膜 “” 。 与 表面 组 装 器 件 不 同 ， 将 电阻 集成 到 基 
板 中 可 以 减 小 系统 的 体积 与 重量 ， 不 需要 使 用 分 立 器 件 和 组 装 工 艺 ， 增 强 电 性 能 与 
可 靠 性 ， 降 低 总 的 制作 成 本 '*'”。 

骨 人 式 电阻 的 关键 参数 如 下 ; 

1) 较 低 的 电阻 温度 系数 (Temperature Coefficient of Resistance, TCR) ( «50 x 
10°°/T ) 

2) 高 频 稳 定性 ， 可 达 40GHz 

3) . 低 成 本 | 

4) 5 PCB ( 印 制 电路 板 ) 兼容 的 材料 和 工艺 

5) 能 承受 高 功率 ( >10W/cm’) ~ 

6) 高 可 靠 性 (AR <5% ) ,满足 JEDEC 标准 

7) 方块 电阻 范围 广 (从 50Q/em? 到 大 于 10000vem2 ) 

8) 可 以 与 电感 志和 电容 集成 在 同一 层 

9) 不 对 齐 时 工艺 容忍 度 为 10% ~15% 时 ， 对 齐 时 为 1% - 596 

10) 较 高 的 成 品 率 ， 大 于 99% 

但 是 ， 要 满足 这 些 目标 还 存在 一 些 困 难 ， 下 面 将 具体 讨论 。 


14.3.2 ”技术 障碍 


14.3.2.1 设计 
制作 电阻 首先 需要 分 开设 计 器 件 ， 然 后 将 设计 好 的 器 件 集成 到 一 个 系统 中 ” 。 
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为 了 满足 布局 和 生产 要 求 ， 根 据 简 单 的 设计 规则 可 以 确定 大 多 数 电 阻 的 形状 与 位 
置 。 然 而 ， 自 动 化 软件 往往 局 限于 检查 掩埋 层 的 最 小 尺寸 与 净空 。 对 频率 敏感 的 舱 
入 式 电阻 而 言 ， 考 虑 到 成 本 与 新 产品 开发 效率 ， 限 制 了 采用 “从 试验 到 错误 到 修 
正 ”的 多 次 循环 设计 ， 使 缺少 具有 电气 模拟 与 仿真 功能 的 CAD/CAM 系统 成 为 主要 
障碍 。 

在 数据 总 线性 能 大 于 2GHz 时 钟 频 率 的 新 型 高 端 系统 (超级 服务 器 与 工作 站 ) 
中 ， 达 到 优 于 1% 精度 的 能 力 非 常 关键 ”| 。 在 这 些 系 统 中 ， 为 了 防止 信号 反射 ， 
确保 信和 号 清晰 完整 ， 电 阻 必须 接近 “完美 ”， 并 能 与 电路 板 上 导线 的 阻抗 精确 匹 
配 。 由 于 设计 速度 加 快 及 电路 板 设计 要 求 越 来 越 复杂 ， 建 模 变 得 越 来 越 重要 。 
14.3.2.2 材料 特性 

根据 现 有 的 路 线 图 ” ， 电 阻 值 的 应 用 范围 非常 大 (从 接近 10 到 大 于 
200MQ)。 目 前 ， 还 没有 一 种 单一 材料 可 以 在 满足 性 能 要 求 的 条 件 下 覆盖 整个 电阻 
值 范 围 。 薄 膜 材 料 具 有 很 好 的 稳定 性 ， 但 仅 限 于 低 电 阻 率 和 中 等 精度 。 因 此 对 于 需 
要 更 高 电阻 值 (多 数 移 动产 品 要 求 ) 与 更 高 精度 (大 于 10% ) 的 应 用 ， 研 发 新 材 
料 十 分 关键 。 公 差 小 于 596 的 电阻 需要 进行 阻 值 修 正 ， 因 此 积累 起 来 的 总 成 本 非常 
可 观 。 电 阻 温度 系数 (TCR) 也 是 一 个 重要 参数 ， 需 要 低 于 50x10 °/C, WFR 
电阻 值 的 电阻 ， 目 前 这 是 不 可 能 的 。 要 求 材料 的 功率 密度 为 10W/in 或 更 高 ， 短 期 
内 是 足够 的 ， 但 随 着 电阻 密度 的 增加 ， 此 功率 密度 有 可 能 不 足 。 
14.3.2.3 工艺 优化 

电阻 材料 大 致 可 以 分 为 厚 膜 材料 与 薄膜 材料 两 类 。 薄 膜 通常 沉积 在 基板 上 达到 
所 需 厚度 满足 特定 的 方块 电阻 要 求 。 这 些 电阻 通过 一 系列 包括 印 制 与 刻 包 工艺 在 内 
的 减法 技术 进行 图 形 化 。 作 为 一 种 金属 导体 ， 薄 膜 电 阻 具 有 优良 的 性 能 与 可 靠 性 ， 
然而 ， 单 层 电 阻 值 的 范围 则 受到 单一 方块 电阻 的 限制 ， 蛇 形 图 案 可 用 于 获得 高 电阻 
值 ” 。 偏 平方 设计 可 用 于 消除 阵列 封装 的 引 脚 电阻 ， 偶 尔 也 需要 采用 多 层 结构 制 
作 低 阻 值 和 高 阻 值 电阻 。 厚 膜 电 阻 通常 采用 加 法 工艺 制备 ， 其 优点 是 方块 电阻 高 ， 
可 以 超过 10000《cm-  。 加 法 工艺 可 在 同一 层 上 制备 出 不 同 的 方块 电阻 ， 但 是 厚 膜 聚 
合 物 不 具有 薄膜 金属 合金 的 稳定 性 。 

处 于 研发 阶段 的 几 种 材料 需要 采用 新 型 的 电路 板 制 造 工 艺 。 因 为 徐 人 式 电阻 不 
能 维修 ， 每 个 器 件 的 废品 率 必须 非常 低 ”' 。 具 有 多 层 结构 的 戏 人 式 电阻 需要 采用 
不 同 的 材料 ， 因 此 希望 加 工 这 些 材料 的 工具 不 能 相差 太 远 。 随 着 层 数 增加 ， 因 为 大 
量 投资 已 经 投入 到 前 面 层 的 制作 ， 每 一 层 与 前 一 层 相 比 变 得 越 来 越 贵 。 因 此 ， 必 须 
找到 能 将 电阻 尺 、 电 感 过 和 电容 C 制作 在 同一 层 的 材料 和 工艺 ， 从 而 可 以 降低 层 数 
与 成 本 。 

快速 制作 原型 也 许 是 最 重要 的 技术 瓶颈 ， 修 正 电阻 值 与 位 置 的 时 间 周 期 可 以 缩 
短 到 72h'” 。 因 为 器 件 都 掩埋 在 内 核 中 ， 生 产 过 程 中 与 生产 完成 后 能 够 有 效 检测 
出 任何 失效 的 方法 技术 是 另 一 个 瓶颈 。 
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在 无 铝 组 装 中 ,组 装 温度 要 比 有 铝 的 高 得 多 ， 电 阻 信和 不 能 在 短暂 暴露 于 大 于 
250C 的 温度 下 而 受到 影响 。 对 于 薄膜 电阻 而 言 ， 这 不 是 一 个 问题 ， 但 对 于 聚合 物 
厚 膜 (PTF) 电阻 ， 较 高 的 组 装 温度 可 能 是 个 麻烦 。 


14.3.3 电阻 基础 


电阻 通过 阻碍 流 过 其 本 身 的 电荷 来 控制 电流 “ ， 通 常 电阻 包含 一 个 电阻 条 ， 
在 其 两 端 各 有 一 个 导电 焊 盘 ， 如 图 14. 20 所 示 。 
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图 14.20 常见 电阻 的 几何 结构 


导电 材料 


电阻 的 单位 是 0 ， 表 示 在 多 大 程度 上 电阻 能 抑制 或 抵抗 电流 的 流动 。 电 阻 通过 
下 式 来 计算 : 


pt 
R= (14. 14) 


式 中 ，R 为 电阻 值 (O0); p 为 材料 电阻 率 (Q. cm); 了 为 电阻 条 长 度 (cm); W 
为 电阻 条 宽度 (cm); d 为 电阻 条 厚度 (cm)。 式 (14. 14) 表明 ,电阻 值 取决 于 
材料 的 电阻 率 和 电阻 条 的 几何 尺寸 。 提 高 电阻 值 可 以 通过 使 用 高 电阻 率 材料 ， 增 加 
电阻 条 长 度 及 减少 电阻 条 横 截 面 来 实现 。 电 阻 率 是 材料 的 一 种 固有 属性 ， 取 决 于 材 
料 的 组 成 与 微观 结构 。 

方块 电阻 是 一 块 正方 形 电阻 条 的 电阻 ， 是 另 一 种 常用 的 表示 电阻 的 方法 ， 公 式 
如 下 : 


R= =RN, (14. 15) 


式 中 ，R. 为 方块 电阻 (QLem ) ; NETRE (cm), RELY W 的 比值 或 称 方块 
数 相同 ， 电 阻 值 就 不 会 变化 。 决 定 每 个 方块 面积 多 大 取决 于 几 个 参数 ， 如 实际 电阻 
面积 、 散 热情 况 、 加 工 精 度 、 寄 生 电 容 、 驻 波 、 内 反射 及 电阻 与 互 连 线 界面 的 
pr By | 

通常 ， 散 热情 况 与 加 工 精度 是 最 重要 的 参数 。 接 上 电源 后 ， 电 流 流 过 电阻 ， 大 
部 分 能 量 是 以 热 的 形式 消耗 掉 了 。 如 果 产 生 了 太 多 的 热量 ， 电 阻 就 会 永久 性 损坏 。 
因此 ， 必 须 增 加 电阻 面积 来 提高 散热 能 力 ， 加 工 精度 也 是 这 样 。 其 他 参数 如 寄生 电 
容 对 高 频 应 用 可 能 是 个 问题 ， 应 该 避免 采用 长 蛇 形 电阻 来 降低 寄生 电感 。 在 大 多 数 
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情况 下 应 该 加 大 电阻 的 引 脚 尺寸 ， 降 低 方 块 数 ， 从 而 优化 电阻 性 能 与 可 靠 性 。 
电阻 温度 系数 (TCR) 与 电阻 电压 系数 (VCR) 分 别 表示 电阻 随 温度 和 电压 
变化 的 情况 ， 即 
1 Rp -Rn 
TCR - Rn T, T T, 
VCR= 1 Te 
Ry V ~ Vi 
对 于 大 多 数 应 用 ， 当 然 希 望 TCR 和 VCR 越 小 越 好 ， 从 而 可 在 任何 应 用 条 件 下 
获得 稳定 的 电阻 值 。 某 些 应 用 如 热 敏 电阻 ， 反 而 利用 了 电阻 随 温 度 变化 的 特性 ， 需 
要 采用 高 TCR 材料 。 此 外 ， 对 于 已 有 的 某 种 受 温 度 影响 的 材料 或 部 件 。TCR 有 时 
故意 设计 为 存在 一 定 的 偏 移 量 。 如 RC 网 络 的 电容 通常 随 着 温度 增加 ， 因 此 负 TCR 
可 用 来 保持 一 个 稳定 的 RC 时 间 常 数 。 测 量 TCR 范围 通常 为 -55 ~1253Y ， 而 VCR 


范围 通常 为 5 ~50V。 
14.3.4 ”材料 与 加 工 技术 


用 于 内 入 式 电阻 的 材料 体系 大 体 上 可 以 分 为 金属 、 合 金 、 半 导体 、 金 属 陶瓷 和 
聚合 物 厚 膜 (?: 。 从 工艺 角度 而 言 ， 这 些 材料 体系 又 可 以 分 为 薄膜 、 印 制 膜 与 电镀 
膜 。 金 属 电 阻 、 陶 次 金属 纳米 复合 材料 与 碳 填 充 聚 合 物 是 常用 的 电阻 材料 '”|。 
表 14. 5 给 出 了 一 些 和 目前 最 新 的 退 入 式 电 阻 材料 实例 *'”1。 


表 14.5 RAK” 





(14. 16) 


(14. 17) 





公司 /机 构 HOM 电阻 范围 TCR 
/(Q/cm^) | /(1075/X€) 
类 国 波音 ( Boeing) 公司 EE | — [m9 
日 本 电报 电话 (NTT) 公司 Lope | *100 
日本 直道 CAshai-Dow) 化 学 公司 EE NN 
HB (WR Grace) 公司 | 
XB (DOW Coming) 公司 | 
EFL (Raychem) 公司 | ee 
RE Oma 公司 | | 
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( #) 
| | m TCR 
公司 /机 构 材 料 方 法 vent) | a070) 


美国 Ohmega 公司 NiP 合金 
新 加 坡 微 电子 所 TaSi 直流 溅 射 


美国 LSI Logics 公司 


美国 阿肯色 大 学 /美国 Sheldahl 公司 osi 约 40 


德国 字 航 美国 (Deutsche Aerospace) 公司 NiCr 


| 25-00 — 
| 10-4 | 
ELEME 
英国 希 普 利 (Shipley) 公司 上 PECVD " 
| NO | 35-100 | 
| Nw» | | 0-5. 
| NB 


佐治 亚 理工 学 院 
美国 MacDermid 公司 


££ 5 


大 多 数 电阻 合金 用 于 制备 低 阻 值 电阻 ， 它 们 通常 采用 溅 射 ， 但 是 也 可 以 采用 电 
镀 或 化 学 镀 进 行 制备 。NiCr、NiCrAlSi、CrSi、TiN.0,， 和 TaN, 都 是 可 选 的 电阻 合 
4/91. NiCr 和 NiCrAlSi 销 都 可 以 直接 从 美国 Gould 电子 公司 购买 ， 它 们 可 提供 的 
方块 电阻 为 25 ~250Q/cm ， 并 具有 相对 较 低 的 TCR, TaN, 是 另 一 种 爱 到 关注 的 电 
阻 合金 ， 通 过 氮气 环境 下 Ta 的 反应 溅 射 获得 稳定 的 电阻 率 ， 可 以 达到 250kQ - cm, 
TCR 为 -75 x10 5/509! 。 通 过 溅 射 制备 的 TiN, O, 具有 相对 较 高 的 电阻 率 ，5kQ - em, 
TCR X +100 x10 75/9 9*5 , 美国 Ohmega 公司 和 美国 MacDermid 公司 的 M- Pass 是 
一 些 技 术 上 成 熟 的 商用 电镀 Ni 基 合 金 电阻 ， 方 块 电阻 分 别 为 2500/em 和 1000/cm’, 
Insite (美国 罗 门 哈 斯 (Rohm and Haas) 公司 产品 ) 是 通过 燃烧 化 学 气相 沉积 
(CVD) 法 在 铜 中 挫 杂 Ti 制 成 的 箱 ， 其 方块 电阻 为 500 ~ 10000《cm ， 材 料 误 差 为 
10% ，TCR 为 200 x10 */C 。 电 阻 的 图 形 化 涉 可 采用 简单 的 印 制 与 刻 蚀 工 艺 制备 。 

超过 100kQ 的 高 阻 值 电阻 可 采用 陶瓷 金属 纳米 复合 材料 制备 ， 又 称 为 金属 陶 
瓷 ” 。 这 些 电阻 通常 用 于 陶瓷 外 壳 中 ， 但 也 可 以 在 较 低 温度 下 溅 射 制作 在 有 机 外 
壳 上 。 最 常用 的 金属 陶瓷 是 Cr-SiO, 根据 Cr 与 SiO 比值 的 不 同 ， 其 电阻 率 可 达到 
10mQ : em, TCR 接近 于 零 ， 并 具有 良好 的 稳定 性 '” 。 美 国 杜邦 公司 Intera 是 一 
种 采用 确 化 钢 (LaB,) 的 陶瓷 厚 膜 电 阻 材料 ， 在 TCR 为 «200 x 10 *7C BE HAR 
电阻 高 达 10kQvem-  ， 这 种 材料 在 陶瓷 外 壳 中 使 用 了 很 多 年 ， 性 能 非常 稳定 并 且 可 
靠 。 制 作 电阻 锁 首 先是 对 铜 销 进 行 预 处 理 ， 通 过 对 铜 销 /玻璃 襄 体 的 预 处 理 提 高 铜 
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与 LaB, 间 的 粘 接力 ， 随 后 LaB。 膏 体 通过 丝 网 印 制 涂 覆 在 铜 销 上 并 在 900€ P ETT 
烧结 ， 以 激活 电阻 材料 。 烧 结 后 的 薄膜 厚度 为 14 ~ 18pm， 裁 前 前 的 材料 加 工 误差 
为 15% 。 

聚合 物 厚 膜 (Polymer Thick Film, PTF) 通过 在 液态 树脂 中 填充 金属 或 碳 颗粒 
来 获得 一 定 的 方块 电阻 值 ， 包 括 美 国 W R Grace 公司 和 日 本 旭 道 ( Ashai- Dow) 化 
学 公司 在 内 的 很 多 供应 商都 提供 PTF， 以 相对 较 低 的 成 本 获得 从 10/em^ 到 10 Q/ 
om’ 的 方块 电阻 。PTF 通常 以 液态 形式 存在 ， 易 于 采用 丝 网 印 制 和 压 印 工艺 制备 ， 
并 具有 相对 较 低 的 固化 温度 !%*1， 但 在 加 工 精度 、 稳 定性 与 可 靠 性 方面 存在 一 些 不 
足 。 由 于 CTE 失 配 ， 聚 合 物 与 铜 的 界面 氧化 后 容易 分 层 或 开裂 ， 导 致电 阻 值 漂 
移 '*1。 在 填充 碳 的 电阻 墨水 上 沉积 PTF 的 剥离 工艺 例子 如 图 14. 21 所 示 。 





a) 


e) d) 


图 14.21 在 印 制 线路 板 (PWB) 上 制作 PTF 电阻 的 剥离 工艺 示意 图 
a) 表面 处 理 含 铀 /电阻 焊 盘 的 电路 板 b) 涂 覆 光 刻 胶 c) 光 刻 胶 曝 光 与 显影 
d) 应 用 PIF 材料 ， 软 固化 e) 剥离 光 刻 胶 ， 固 化 PTF 


落 膜 电阻 也 可 以 采用 直接 化 学 镀 方 法 制备 ， 利 用 PCB 制造 业 的 相关 设备 ， 不 
需要 额外 的 投资 ， 在 非 导 电 基 板 上 化 学 镀 需 要 进行 表面 活化 与 激活 。 通 常 将 氯 化 锌 
(SnCl,) 和 和 氯 化 色 (PdCl) 溶解 在 稀 盐 酸 (HCl) 中 分 别 作 为 活化 剂 与 催化 
剂 “” 。 由 于 大 多 数 聚 合 物 可 以 承受 较 低 的 pH 值 ， 所 以 通常 使 用 酸性 的 次 磷酸 盐 
溶液 。 化 学 镀 工 艺 获得 的 电阻 厚度 均匀 ， 一 般 在 亚 微米 量 级 ， 表 面 平整 度 好 ， 粘 附 
性 强 。 测 量 的 方块 电阻 在 10Q/em AA, Ni 合金 镀层 的 厚度 为 2000 ~5000A, 不 
改变 电镀 液 的 pH 值 ， 化 学 镀 也 可 以 在 室温 进行 "1 。 

美国 MacDermid 公司 可 购买 到 在 环 氧 树脂 上 经 过 工艺 优化 的 化 学 镀 电 阻 商 
&h'!, Chahal 等 人 描述 了 频率 高 达 15GHz 时 ， 在 环 氧 树脂 表面 化 学 镀 NiP 和 NiWP 
的 性 能 。 如 图 14.22 所 示 ， 高 频 测 试 中 使 用 了 HP8510C 矢量 网 络 分 析 仪 和 间距 
为 200km 的 地 面 - 信号 - 地面 (G-S-G) 共 面 波导 探 针 。 如 图 14. 22b 所 示 ， 不 同 的 
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结构 具有 不 同 的 方块 电阻 与 电阻 值 。NiWP 的 电阻 温度 系数 几乎 为 零 ， 给 电路 设计 
人 员 带 来 了 很 大 的 方便 。 化 学 镀 NiP 和 NIWP 电阻 同样 可 在 液晶 聚合 物 (LCP) 和 
ATA TRE (BCB) 基板 上 制备 ”。 








图 14.22 Hum d P 
a) G-S-G 电阻 结构 的 光学 显 微 照片 ， 黑 色 为 NiP/NiWP 电阻 薄膜 b) 测量 结果 


14.3.5 ”射频 产品 中 LCP 上 的 薄膜 电阻 


与 其 他 微波 有 机 电介质 相 比 ， 液 晶 聚 合 物 (LC) 的 主要 优势 在 于 ， 毫 米 波 频 
率 下 的 介 电 损耗 低 (tanó 20.002 ~ 0. 005) 、 气 密 性 好 〈 吸 水 率 <0.04% ) 、 成 本 相 
对 较 低 、 热 膨胀 系数 与 硅 或 砷 化 锐 及 印 制 线路 板 匹 配 。 同 时 ，LCP 也 是 一 种 柔性 材 
料 ， 人 允许 将 正方 形 RF 模块 安装 在 非 垂 直 或 非 平面 的 LCP 表面 。 此 外 ， 由 于 两 种 
LCP 材料 具有 不 同 的 熔点 ， 可 以 利用 LCP 制作 多 层 电路 。 因 此 ， 可 通过 垂直 集成 
来 增加 功能 并 节省 空间 。LCP 可 为 频率 在 2 ~ 75GHz 范围 的 有 机 物 应 用 提供 解决 
AR). 

Horst 等 人 设计 、 加 工 和 描述 了 LCP 上 的 多 层 薄 膜 电阻 [5%s] 。 一 些 GSG 结构 加 
工 利用 了 制造 商 提供 的 工艺 。 作 者 利用 HFSS (美国 Ansoft 公司 ) 软件 场 求解 器 模 
型 建立 了 测量 值 的 模型 。 图 14. 23 给 出 了 频率 从 2 - A0GHz 范围 内 的 理想 值 和 修正 
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后 的 模拟 值 。 理 想 值 使 用 从 理论 尺寸 计算 出 来 的 电阻 值 ， 为 了 消除 误差 ， 修 正 值 采 
用 加 工 电阻 的 测量 尺寸 取代 理想 尺寸 后 的 计算 电阻 值 。 电 阻 尺寸 越 小 ， 越 难以 进行 
精确 刻 蚀 ， 从 而 与 理想 值 间 存在 很 大 偏差 。 但 是 ， 一 旦 测量 到 了 这 种 偏差 ,实际 电 
阻 值 就 非常 接近 模型 预测 值 。 


dq TX T. 


| 
| 
| 
i 
| 
十 
| 
| 
| 
| 
| 
1 
| 


~ ~ 一 理想 模拟 值 
~ 一 ~ 模拟 修正 值 


i 





图 14.23 ”电阻 与 频率 关系 图 [1 


为 了 使 500 的 负载 在 最 宽频 率 范 围 内 具有 最 小 寄生 响应 ， 作 者 模拟 了 不 同 的 
端点 结构 设计 。 采 用 共 面 波导 (Coplanar Wareguide, CPW) 拓扑 结构 获得 了 最 
佳 响 应 特性 ， 采 用 电阻 箱 设 计 和 加 工 了 衰减 器 ， 设 计 了 频率 范围 从 X 带路 越 到 W 
带 的 Wilkinson 功率 分 配器 。 在 X 带 ， 电 路 产生 0. 3dB 的 额外 插 人 损耗 、19dB 隔离 
度 和 50% 带宽 ; dE WH, 电路 产生 0.75dB 的 额外 揪 人 损耗 、24dB 隔离 度 和 39% 
带宽 1] | Grzyb 等 人 报告 了 在 低 损 耗 LCP 和 BCB 基板 上 ， 通 过 沉积 NiCr 薄膜 电阻 
与 Ta,O, 电容 制备 Wilkinson 功率 分 配器 、 不 平衡 变压器 、 带 通 滤波 器 和 支线 耦合 
器 。 这 些 设计 的 单元 器 件 具有 良好 的 性 能 并 与 全 波 模拟 结果 十 分 吻合 …' 。 


14.3.6 小 结 


本 节 讨 论 了 内 人 式 电阻 设计 、 封 装 与 材料 方面 的 问题 。 薄 膜 电阻 在 电子 系统 小 
型 化 中 扮演 着 非常 重要 的 角色 。 与 机 信 式 电 容 和 嵌入 式 电感 相 比 ， 目 前 的 嵌 人 式 电 
阻 技术 已 经 相当 成 熟 ， 但 为 了 满足 未 来 的 技术 需要 ， 要 有 开发 新 的 电阻 材料 并 优化 
制作 工艺 。 


致谢 


作者 感谢 美国 国家 科学 基金 、 美 国 英特尔 公司 、 美 国 国家 半导体 公司 与 美国 斯 
SE ERS (LL) 对 本 项 研究 工作 的 资助 。 许 多 前 期 的 研究 工作 是 与 
A. M. Crawford, D. Gardner, G. Vandentop, H. Braunisch, R. Nair, K- P Hwang, Y. Min, 
M. Mao, T. Schneider, R. Bubber 等 合作 完成 的 。 另 外 还 要 感谢 美国 Ansoft 公司 的 
软件 授权 。 


24. 


25. 


$143 RAAHAA 399 





eres 


. Ulrich RK, Schaper LW (2003) Integrated passive component technology. IEEE Press, 


Wiley-Interscience, Hoboken, NJ, USA 


. Prymark J, Bhattacharya S, Paik K, Tummala RR (2001) Fundamentals of microsystems 


packaging. McGraw-Hill, New York 


. www.johansontechnology.com; www.vishay.com. 
. Yue CP, Ryu C, Lau J, Lee TH, Wong SS (1996) A physical model for planar spiral 


inductors on silicon. IEEE Int Electron Devices Meeting, San Francisco, pp 155-158 


. Mohan SS, Yue CP, Hershenson M, Lee TH, Wong SS (1998) Modeling and character- 


ization of on-chip transformers. IEEE Int Electron Devices Meeting, San Francisco, 
pp 531-534 


. Mohan SS, Hershenson M, Boyd SP, Lee TH (1999) Simple accurate expressions for 


planar spiral inductances. IEEE J Solid-state Circuits 34:1419—1424 


. Lee TH (2004) The design of CMOS radio-frequency integrated circuits, 2nd edn. 


Cambridge University Press, New York 


. Soohoo RF (1979) Magnetic thin film inductors for integrated circuit applications. IEEE 


Trans Magn 15:1803-1805 


. Gardner DS, Schrom G, Hazucha P, Paillet F, Karnik T, Borkar S (2007) Integrated on- 


chip inductors with magnetic films. IEEE Trans Magn 43:2615-2617 


. Prabhakaran S, Sullivan CR, Venkatachalam K (2003) Measured electrical performance 


of V-groove inductors for microprocessor power delivery. IEEE Trans Magn 
39:3190—3192 


. Crawford AM, Gardner DS, Wang SX (2002) High-frequency microinductors with 


amorphous magnetic ground planes. IEEE Trans Magn 38:3168-3170 


. Viala B, Couderc S, Royet AS, Ancey P, Bouche G (2005) Bidirectional ferromagnetic 


spiral inductors using single deposition. IEEE Trans Magn 41:3544—3549 


. Zhuang Y, Rejaei B, Boellaard E, Vroubel M, Burghartz JN (2003) Integrated solenoid 


inductors with patterned sputter-deposited Cr/Fel0Co90/Cr ferromagnetic cores. IEEE 
Electron Device Lett 24:224—226 


. Lee DW, Hwang KP, Wang SX (2008) Fabrication and analysis of high-performance 


integrated inductor with magnetic core. IEEE Trans Magn 44 


. Kittel C (1996) Introduction to solid state physics, 7th ed. Wiley, New York 
. O'Handley RC (1999) Modern magnetic materials: principles and applications. Wiley, 


New York 


. Riet EV, Roozeboom F (1997) Ferromagnetic resonance and eddy currents in high- 


permeable thin films. J Appl Phys 81:350—354 


. Lee DW, Wang SX (2006) Multiple magnetic resonances in permeability spectra of thick 


CoTaZr films. J App! Phys 99:08F109-1-3 


. Yamaguchi M, Baba M, Arai KI (2001) Sandwich-type ferromagnetic RF integrated 


inductor. IEEE Trans Microwave Theory and Tech 2331-2335 


. Shirakawa K, Kurata H, Kasuya M, Ohnuma S, Toryu J, Murakami K (1993) Thin film 


inductor with multilayer magnetic core. IEEE Transl J Magn Jpn 169-176 


. Kurata H, Shirakawa K, Nakazima O, Murakami K (1994) Solenoid-type thin-film 


micro-transformer. IEEE Transl J Magn Jpn 9:90-94 


. LiL, Crawford AM, Wang SX, Marshall AF, Mao M, Thomas S, Bubber R (2005) Soft 


magnetic granular material Co-Fe-Hf-O for micromagnetic device applications. J Appl 
Phys 97:10F907-1-3 | 


. Shimada Y, Yamaguchi M, Ohnuma S, Itoh T, Li WD, Ikeda S, Kim KH, Nagura H 


(2003) Granular thin films with high RF permeability. IEEE Trans Magn 39:3052-3056 
Li L (2007) Nanogranular soft magnetic materials and on-package integrated inductors. 
Ph.D thesis, Stanford University, Stanford, CA, USA 

Sun NX, Wang SX, Silva TJ, Kos AB (2002) High-frequency behavior and damping of 


400 


40. 


41. 


42. 


45. 


46. 


47. 


48. 


先进 封装 材料 





Fe-Co-N-based high-saturation soft magnetic films. IEEE Trans Magn 38: 146-150 


. Ikeda K, Kobayashi K, Fujimoto M (2002) Multilayer nanogranular magnetic thin films 


for GHz applications. J Appl Phys 92:5395—5400 


. Ohnuma S, Kobayashi N, Masumoto T, Mitani S, Fujimori H (1999) Magnetostriction 


and soft magnetic properties of (Co,.,Fe,)-AI-O granular films with high electrical 
resistivity. J Appl Phys 85:4574—4576 


. Thompson MT (1999) Inductance calculation techniques — Part II: Approximations and 


handbook methods. Power Control and Intelligent Motion 25:40-45 


29. Li L, Lee DW, Wang SX, Hwang KP, Min Y, Mao M, Schneider T, Bubber R (2007) 


Tensor nature of permeability and its effects in inductive magnetic devices. IEEE Trans 
Magn 43:3168—3170 


. Ansoft Corporation (2007) Ansoft student licensing program, Pittsburg 
. Lee DW, Wang SX (2008) Effects of geometries on permeability spectra of CoTaZr 


magnetic cores for high frequency applications. J Appl Phys 103:07E907-1-3 


. Chen DX, Pardo E, Sanchez A (2002) Demagnetizing factors of rectangular prisms and 


ellipsoids. IEEE Trans Magn 38:1742-1752 


. Chen DX, Pardo E, Sanchez A (2005) Demagnetizing factors for rectangular prisms. 


IEEE Trans Magn 41:2077—2088 


. Riet EV, Klaassens W, Roozeboom F (1997) On the origin of uniaxial anisotropy in 


nanocrystalline soft-magnetic materials. J Appl Phys 81:806-814 


. Li L, Wang SX, Hwang KP, Min Y, Mao M, Schneider T, Bubber R (2006) Package 


compatibility and substrate dependence of granular soft magnetic material CoFeHfO 
developed by reactive sputtering. J Appl Phys 99:08M301-1-3 


. Li M, Wang GC, Min HG (1998) Effect of surface roughness on magnetic properties of 


Co films on plasma-etched Si(100) substrates. J Appl Phys 83:5313—5320 


. Harrington RF (1961) Time-harmonic electromagnetic fields. McGraw-Hill, New York 
. Fukuda Y, Inoue T, Mizoguchi T, Yatabe S, Tachi Y (2003) Planar inductor with ferrite 


layers for DC-DC converter. IEEE Trans Magn 39:2057-—2061 


. Brandon EJ, Wesseling E, White V, Ramsey C, Del Castillo L, Lieneweg U (2003) 


Fabrication and characterization of microinductors for distributed power converters. 
IEEE Trans Magn 39:2049—2056 

Yamaguchi M, Bae S, Kim KH, Tan K, Kusumi T, Yamakawa K (2005) Ferromagnetic 
RF integrated inductor with closed magnetic circuit structure. IEEE MTT-S Int Micro- 
wave Symp Digest, Long Beach, pp 351-354 

Frommberger M, Schmutz C, Tewes M, McCord J, Hartung W, Losehand R, Quandt E 
(2005) Integration of crossed anisotropy magnetic core into toroidal thin-film inductors. 
IEEE Trans Microw Theory Tech 53:2096—2100 

Orlando B, Hida R, Cuchet R, Audoin M, Viala B, Pellissier-Tanon D, Gagnard X, 
Ancey P (2006) Low-resistance integrated toroidal inductor for power management. 
IEEE Trans Magn 42:3374—-3376 


. Lee DW, Hwang KP, Wang SX (2008) Design and fabrication of integrated solenoid 


inductors with magnetic cores. 58th Electronic Components and Technology Conference, 
Lake Buena Vista, pp. 701—705 


. Brandon J, Wesseling E, Chang V, Kuhn W (2003) Printed microinductors and flexible 


substrates for power applications. IEEE Trans Comp Package Technol 26: 517—523 
Waffenschmidt E, Ackermann B, Wille M (2005) Integrated ultra thin flexible inductors 
for low power converters. IEEE 36th Power Electronics Specialists Conf. (PESC '05), 
Recife, pp 1328-1534 

Sato F, Ono T, Wako N, Arai S, Ichinose T, Oba Y, Kanno S, Sugawara E, Yamaguchi 
M, Matsuki H (2004) All-in-one package ultracompact micropower module using thin- 
film inductor. IEEE Trans Magn 40:2029—2031 

Li L, Lee DW, Hwang KP, Min Y, Hizume T, Tanaka M, Mao M, Schneider T, Bubber 
R, Wang SX. Small Resistance and High Q Magnetic Integrated Inductors on PCB. 
Submitted to IEEE Trans Adv Pack 

Li L, Lee DW, Mao M, Schneider T, Bubber R, Hwang KP, Min Y, Wang SX (2007) 


$143 RAKARAG 401 


一 


49. 


50. 


5]. 


52. 


53. 


54. 


55. 


56. 


57. 


58. 


59. 


60. 


61. 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 


67. 


68. 


69. 


70. 


High-frequency responses of granular CoFeHfO and amorphous CoZrTa magnetic 
materials. J Appl Phys 101:123912-1-4 | 
Ghahary A (2004) Fully integrated DC-DC converters. Power Electronics 
Technology:24—27 l 
Tohge N, Takahashi S, Minami T (1991) Preparation of PbZrO3-PbTiO3; ferroelectric 
thin films by the sol-gel process. J Am Ceramic Soc 74(1):67-71 

Gregorio R, Cestari M, Bernardino FE (1996) Dielectric behavior of thin films of beta- 
PVDF/PZT and beta-PVDF/BaTiO; composites. J Mater Sci 31:2925—2930 

Bai Y, Cheng ZY, Bharti V, Xu HS, Zhang QM (2000) High-dielectric-constant ceramic- 
powder polymer composites. Appl Phys Lett 76:3804—3806 

Mazur K (1995) Polymer-ferroelectric ceramic composites in ferroelectric polymers: 
chemistry, physics, and applications. In: Nalwa HS (ed) Marcel Dekker Inc., New York 
Dasgupta DK, Doughty K (1988) Polymer-ceramic composite materials with high dielec- 
tric constants. Thin Solid Films 158:93-105 

Liang S, Chong S, Giannelis E (1998) Barium titanate/epoxy composite dielectric materi- 
als for integrated thin film capacitors. Proceedings of 48th Electronic Components and 
Technology Conference, pp 171-175 

Windlass H, Raj PM, Balaraman D, Bhattacharya SK, Tummala RR (2001) Processing 
of polymer-ceramic nanocomposites for system-on-package applications. Proceedings of 
the 51st Electronic Components and Technology Conference, pp 1201-1206 

Rao Y, Ogitani S, Kohl P, Wong CP (2002) Novel polymer-ceramic nanocomposite based 
on high dielectric constant epoxy formula for embedded capacitor application. J Appl 
Polymer Sci 83:1084—1090 

Dang ZM, Lin YH, Nan CW (2003) Novel ferroelectric polymer composites with high 
dielectric constants. Adv Mater 15:1625—1629 

Cho SD, Lee JY, Hyun JG, Paik KW (2004) Study on epoxy/BaTiO; composite 
embedded capacitor films (ECFs) for organic substrate applications. Mater Sci Eng B 
110(3):233-239 

Zhang QM, Bharti V, Zhao X (1998) Giant electrostriction and relaxor ferroelectric 
behavior in electron-irradiated poly(vinylidene fluoride-trifluofoethylene) copolymer. 
Science 280:2101—2104 

Rao Y, Wong CP (2004) Material characterization of a high-dielectric-constant polymer- 


' ceramic composite for embedded capacitor for RF applications. J Appl Polymer Sci 


92:2228-2231 

Arbatti M, Shan XB, Cheng ZY (2007) Ceramic-polymer composites with high dielectric 
constant. Adv Mater 19:1369—1372 

Kim P, Jones SC, Hotchkiss PJ, Haddock JN, Kippelen B, Marder SR, Perry JW (2007) 
Phosphonic acid-modified barium titanate polymer nanocomposites with high permittiv- 
ity and dielectric strength. Adv Mater 19:1001—1005 

Rao Y, Wong CP, Xu J (2005) Ultra high k polymer metal composite for embedded 
capacitor application. US Patent 6864306 

Pecharroman C, Moya JS (2000) Experimental evidence of a giant capacitance in insu- 
lator-conductor composites at the percolation threshold. Adv Mater 12:294—297 

Xu J, Wong CP (2005) Low loss percolative dielectric composite. Appl Phys Lett 
87:082907 

Dang ZM, Shen Y, Nan CW (2002) Dielectric behavior of three-phase percolative 
Ni-BaTiO;/Polyvinylidene fluoride composites. Appl Phys Lett 81:4814—4816 

Choi HW, Heo YW, Lee JH, Kim JJ, Lee HY, Park ET, Chung YK (2006) Effects of 
BaTiO; on dielectric behavior of BaTiO;-Ni-polymethylmethacrylate composites. Appl 
Phys Lett 89:132910 

Xu J, Wong CP (2004) Super high dielectric constant carbon black-filled polymer com- 
posites as integral capacitor dielectrics. Proceedings of the 54th IEEE Electronic Com- 
ponents and Technology Conference, Las Vegas, NV, USA, pp 536-541 

Lu J, Moon KS, Xu J, Wong CP (2006) Synthesis and dielectric properties of novel high- 
K polymer composites containing in-situ formed silver nanoparticles for embedded 


402 


aaa 


71. 


72. 


73. 


74. 


75. 


76. 


7]. 


78. 


79. 
80. 


81. 


82. 
83. 


84. 


85. 


86. 


87. 


88. 


89. 


90. 


91. 


92. 


93. 


capacitor applications. J Mater Chem 16(16): 1543-1548 

Lu J, Moon KS, Wong CP (2006) Development of novel silver nanoparticles/polymer 
composites as high k polymer matrix by in-situ photochemical method. IEEE Proceed- 
ings of the 56th Electronic Components and Technology Conference, San Diego, CA, 
pp 1841-1846 

Qi L, Lee BI, Chen S, Samuels WD, Exarhos GJ (2005) High-dielectric-constant silver- 
epoxy composites as embedded dielectrics. Adv Mater 17:1777—1781 

Shen Y, Lin Y, Li M, Nan C-W (2007) High Dielectric performance of polymer composite 
films induced by a percolating interparticle barrier layer. Adv Mater 19:1418-1422 
Frechette MF, Trudeau ML, Alamdari HD, Boily S (2004) Introductory remarks on 
nanodielectrics. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation 11:808-818 
Nicolais L, Carotenuto G (2005) Metal-polymer nanocomposites. John Wiley & Sons, 
Inc., Hoboken, New Jersey, USA 

Uchino K, Sadanaga E, Hirose T (1989) Dependence of the crystal-structure on particle- 
size in BaTiO3. J Am Ceramic Soc 72:1555—1558 

Leonard MR, Safari A (1996) Crystallite and grain size effects in BaTiO3. Proceedings of 
the IEEE 10th International Symposium on Ferroelectric Applications 2:1003—1005 
Bhattacharya SK, Tummala RR (2000) Next generation integral passives: materials, 
processes, and integration of resistors and capacitors on PWB substrates. J Mater Sci: 
Mater Electron 11:253-268 

Zhang QM, Li HF, Poh M, Xia F, Cheng ZY, Xu HS, Huang C (2002) An all-organic 
composite actuator material with a high dielectric constant. Nature 419:284—287 

Wang J, Shen Q, Yang C, Zhang Q (2004) High dielectric constant composite of P(VDF- 
TrFE) with grafted copper phthalocyanine oligmer. Macromolecules 37: 2294-2298 

Lu J, Wong CP (2007) Tailored dielectric properties of high-k polymer composites via 
nanoparticle surface modification for embedded passives applications. IEEE Proceedings 
of the 57th Electronic Components and Technology Conference, Reno, NV, USA, 
pp 1033-1039 

Lu J, Wong CP Manuscript in preparation 

Ulrich R, Schaper L (eds) (2003) Integrated passive component technology. IEEE Press, 
New York 

Wasserman Y (1995) Integrated single-wafer RP solutions for 0.25-micron technologies. 
IEEE Trans-CPMT-A 17(3):346—351 

Wang J, Davis MK, Hilburn R, Clouser S (2003) Power dissipation of embedded 
resistors. 2003 IPC Printed Circuits Expo, Long Beach, CA, USA, March 23-27 

Horst S, Bhattacharya SK, Johnston S, Papapolymerou J, Tentzeris M (2006) Modeling and 
characterization of thin film broadband resistors on LCP for RF applications. 56th Electronic 
Components and Technology Conference, San Diego, CA, USA, pp 1751-1755 

Horst S, Anagnostou D, Ponchak G, Tentzeris E, Papapolymerou J (2007) Beam-shaping 
of planar array antennas using integrated attenuators. 57th Electronic Components and 
Technology Conference, Reno, NV, USA, pp 165-168 

Horst S, Bairavasubramanian R, Papapolymerou J, Tentzeris M (2007) Modified Wilk- 
inson power divider for millimeter-wave integrated circuits. IEEE MTT 55(11): 
2439—2446 

Bhattacharya S, Tummala R (2000) Next generation integral passives: materials, pro- 
cesses, and integration of resistors and capacitors on PWB substrates. J Mater Sci: Mater 
Electron 11(3): 253-268 

iNEMI 2004 Roadmap [www.1NEML org] 

Halliday D, Resnick R, Walker J (1997) Fundamentals of physics. John Wiley & Sons, 
New York 

Bhattacharya S (ed) (1986) Metal-filled polymers: properties and applications. Marcel 
Dekker, Inc., New York 

Coates K, Chien CP, Hsiao YYR, Kovach DJ, Tang CH, Tanielian MH (1998) Devel- 
opment of thin film resistors for use in multichip modules. 1998 International Confer- 
ence on Multichip Modules and High Density Packaging, IEEE, pp 490-495 


94. 


95. 


96. 
97. 
98. 


99. 


100. 


101. 


$1433 RAKRARAG 403 





Shibuya A, Matsui K, Takahashi K, Kawatani A (2001) Embedded TiNxOy thin-film 
resistors in a build-up CSP for 10 Gbps optical transmitter and receiver modules. 
Proceedings of the 51st Electronic Components and Technology Conference, pp 
847—851 

Lee KJ, Damani M, Pucha R, Bhattacharya SK, Sitaraman S, Tummala R (2007) 
Reliability modeling and assessment of embedded capacitors on organic substrates. 
IEEE Transactions on Component and Packaging Technology. 30(1):152--162 

Koiwa I, Usada M, Osaka T (1990) Effect of heat-treatment on the structure and 
resistivity of electroless Ni-W-P alloy films. J Electrochem Soc 137(11):1222-1228 
Aoki H (1991) Study of mass production of low Ohm metal film resistors prepared by 
electroless plating. IEICE Transactions E. 74(7):2049—2054 

Chahal P, Tummala R, Allen M, White G (1998) Electroless Ni-P and Ni-W-P thin film 
resistors for MCM-L based technologies. ECTC 232-239 

Bhattacharya SK, Varadarajan M, Chahal P, Jha G, Tummala R (2007) A novel 
electroless plating for embedding thin film resistors on BCB. J Electron Mater 
36(3):242-244 

Dhar S, Chakrabarti S (1996) Electroless Ni plating on n- and p-type porous Si for 
ohmic and rectifying contacts. Semicond Sci Technol 11:1231-1234 

Grzyb J, Klemm M, Troster G (2003) MCM-D/L Technology for Realization of Low 
Cost System-on-Package Concept at 60-80 GHz. 33rd IEEE European Microwave 
Conference, Munich, Germany, pp 963—966 


第 15 3€ AKASAKA 
X. D. Wang, Z. L. Wang, H. J. Jiang, L. Zhu, C. P. Wong, J. E. Morris 


摘要 : 本 章 首先 简单 回顾 了 纳米 材料 与 纳米 封装 ， 然 后 对 近年 来 纳米 颗粒 及 其 
EA, PARA, RARE (CNT) 及 其 在 互 连 、 热 管理 、 微 系统 集成 等 方面 
的 应 用 进行 了 评述 。 同 时 ， 对 生 直 阵列 Zn0 纳米 线 (ZnO-NW) 压 电 纳米 发 电机 
的 工作 原理 、 制 造 技术 及 封装 进行 了 详细 介绍 ， 并 对 可 能 用 于 改进 纳米 发 电机 性 能 
的 组 装 技术 进行 了 讨论 。 

关键 词 : 纳米 科技 ， 纳 米 封 装 ， 纳米 颗粒 ， 纳 米 焊 料 ，CNT，Zn0， 纳 米 发 电 
机 ， 纳 米线 ， 压 电 陶 资 ， 半 导体 纳米 材料 。 | 


15.1 纳米 封装 一 一 微 电 子 封闭 中 的 纳米 科技 





15.1.1 简介 


纳米 电子 与 “电子 纳米 技术 ”在 将 来 的 重要 性 已 经 被 充分 认识 ， 并 逐步 成 为 
工业 界 的 主题 ， 在 政府 的 规划 蓝图 中 也 占据 重要 位 置 。 纳 米 技 术 通常 被 定义 为 ， 关 
键 的 功能 单元 尺寸 小 于 100nm。 实 际 上 ， 随 着 90nm 5 65nm CMOS 节点 的 出 现 ， 
45nm 系统 的 商业 化 及 32nm 器 件 在 实验 室 中 被 研制 出 来 ， 我 们 现在 早已 步 和 人 纳米 
电子 时 代 。 当 然 ， 根 据 这 个 定义 ， 由 于 其 唱 粒 尺寸 通常 为 几 十 纳米 ， 焊 料 被 认为 是 
一 种 典型 的 纳米 技术 ， 另 外 很 多 薄膜 的 厚度 也 不 超过 100nm, SAIE, RT Ma- 
lik 和 Mahajan 等 人 以 外 '"， 在 纳米 尺度 CMOS 系统 封装 方面 所 发 表 的 论文 很 少 。 
然而 ， 在 纳米 封装 方面 ， 纳 米 技术 在 电子 封装 中 的 应 用 十 分 广泛 且 取 得 了 很 好 的 效 
果 。 纳 米 技术 发 展 的 动力 很 多 ， 其 中 之 一 是 微小 尺度 下 材料 性 能 的 变化 。 这 些 性 能 
可 用 于 解决 过 去 封装 中 存在 的 问题 ， 并 为 将 来 的 纳米 电子 封装 问题 提供 新 方案 。 微 
尺度 下 电子 的 传输 机 制 包括 弹道 传输 、 小 纳米 颗粒 内 严重 的 平均 自由 程 约 束 、 多 种 
形式 的 电子 隧道 效应 、 电 子 跃迁 机 制 等 。 

此 外 ， 下 一 代 的 纳米 电子 技术 〈 如 单 电 子 唱 体 管 、 量 子 马达 、 分 子 电子 学 ) 
如 果 基 于 量子 理论 的 电子 隧道 效应 ， 通 常 对 尺寸 变化 异常 敏感 。 合 适 的 封装 方法 对 
该 类 技术 应 用 的 成 功 或 失败 将 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 因 此 ， 为 了 使 纳米 器 件 真 正 从 
设计 转变 为 商用 产品 ， 在 开发 基础 的 纳米 电子 器 件 技术 的 同时 必须 研发 其 封装 
技术 … 。 
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15.1.2 ”纳米 颗粒 


15. 1.2. 1 纳米 颗粒 合成 与 性 能 

选择 何 种 纳米 颗粒 加 工 技术 主要 取决 于 所 需要 达到 的 功能 。 如 贵重 金属 纳米 颗 
粒 可 用 “生态 友好 的 ”超声 处 理 技 术 进 行 加 工 5  ， 而 Ag/Cu 可 用 “多 羟基 化 - 
技术 加 工 *1。 在 利用 AgNO, 制备 银 纳米 颗粒 的 过 程 中 会 使 用 前 驱 体 ， 并 且 运 用 技 
术 来 控制 颗粒 的 形状 ， 如 球形 、 立 方 体 或 线形 …”。 纳 米 颗粒 有 相互 团聚 的 趋 努 ， 
所 以 纳米 颗粒 应 用 中 的 关键 步 又 是 利用 分 散剂 来 控制 其 团聚 …"” 。 金 属 通过 热 蔽 
发 或 溅 射 并 冷凝 在 绝缘 基板 上 ， 可 以 在 其 表面 制备 金属 纳米 颗粒 …'”“” 。 

为 了 使 纳米 颗粒 作为 一 种 有 效 的 催化 剂 ， 必 须 提 高 纳米 颗粒 的 化 学 活性 。 这 种 
活性 来 自 于 其 所 具有 的 高 比 表 面积 ， 而 且 高 比例 的 不 稳定 化 学 键 也 会 增强 其 活性 。 
此 外 ， 其 他 物理 性 能 变化 包括 : 

(1) 熔点 下 降 ， 当 金属 纳米 颗粒 的 尺寸 在 Snm 以 下 时 ， 其 熔点 随 着 尺寸 降低 
Wie T EU, | 

(2) 烧结 ; 纳米 颗粒 热 活 化 表面 的 自 扩散 过 程 将 驱使 净 扩 散 过 程 远 离 高 曲率 
的 凸 面 " ， 并 进入 到 凹面 内 ， 在 相互 接触 的 纳米 颗粒 间 形 成 低温 键 合 。 

(3) 库仑 阻塞 或 封锁 : 要 求 采用 外 场 或 静电 热源 提高 单个 纳米 颗粒 的 能 量 ， 
该 效应 是 单 电 子 晶 体 管 的 工作 基础 。 

(4) 单 晶 粒 结 构 ， 如 纳米 颗粒 ， 有 可 能 获得 理论 上 的 机 械 强 度 最 高 值 “| 。 

(5) 纳米 颗粒 尺寸 比 可 见 光 波长 小 一 到 两 个 数量 级 ， 这 使 其 具有 特殊 的 光学 
散射 性 能 '“” ， 吸 收 峰 “改变 ”了 纳米 颗粒 薄膜 或 悬浮 液 的 颜色 。 
15.1.2.2 ”纳米 颗粒 应 用 — 

对 于 印 制 电路 板 (PWB) 表面 大 部 分 被 分 立 的 无 源 元 件 所 占据 ， 般 人 式 无 源 
器 件 被 认为 是 解决 该 问题 的 有 效 方法 。 专 用 芯片 上 的 金属 陶瓷 电阻 ， 也 可 以 利用 这 
PPRA PWB 的 方法 制作 。 这 种 电阻 是 将 金属 纳米 颗粒 埋 人 介质 层 (或 聚合 物 ) 
中 形成 的 ， 电 子 隧 穿 效应 作为 颗粒 间 的 传输 机 制 。 在 低 场 区 ， 库 伦 阻塞 阵列 区 由 热 
能 随机 控制 ， 从 而 产生 一 个 较 高 的 负电 阻 温度 系数 (TCR), ， 该 系数 可 通过 内 含 金 
属 颗粒 的 正 电阻 温度 系数 (TCR) 进行 补偿 。 参 考 文献 [1] 中 的 Cr,(Si0),_,. A 
(Cr,Si, ,),., N, 系统 给 出 了 结构 影响 性 能 的 实例 。 

藤 人 式 电容 需要 提高 介 电 层 的 介质 常数 下， 降低 其 厚度 ， 采 用 具有 高 介质 常数 
的 颗粒 可 以 满足 前 一 个 要 求 ， 而 后 一 个 要 求 必 须 采 用 纳米 颗粒 ， 如 铁 酸 钢 或 金属 纳 
米 颗 粒 ” 。 为 了 防止 颗粒 团聚 ， 必 须 降 低 纳 米 颗 粒 的 表面 能  。 目 标 左 值 为 50 ~ 
200， 目 前 利用 金属 纳米 颗粒 获得 的 有 值 大 约 在 150 左右 。 但 是 因为 其 结构 与 金属 
陶瓷 电阻 相似 ， 所 以 即使 金属 挫 量 很 低 ， 也 会 存在 较 高 的 泄漏 〈 介 电 损 耗 ) 。 针 对 
泄露 这 种 情况 ， 可 选择 使 用 铝 颗粒 ， 利 用 铝 的 天 然 氧 化 层 ” ,上 值 可 以 达到 约 
160… 。 此 外 ， 还 研究 了 Ag/ Al 混合 物 。 


注意 到 导热 材料 具有 和 无 源 器 件 相似 的 结构 要 求 ， 因 此 可 用 金属 或 SIC. 纳米 颗 
粒 作为 填料 。 特 别 是 对 于 RF 应 用 ， 电 感 分 量 是 一 个 重要 指标 。 对 于 纳米 品 尺寸 小 
于 铁 磁 交 换 长 度 ( 几 十 纳米 ) 的 纳米 颗粒 而 言 ， 经 典 的 磁性 理论 并 不 适用 ， 纳 米 
颗粒 具有 较 高 的 磁 导 率 和 较 低 的 矫 奖 力 '" 。 

通过 颗粒 间 的 桥接 作用 ,将 纳米 颗粒 简单 摊 加 到 常用 的 各 向 同性 导电 胶 
(ICA/ECA， 采 用 微米 尺寸 Ag 颗粒 填充 环 氧 基体 ) PRAMAS, ATS 
均 自由 程 限制 和 额外 的 界面 电阻 ， 实 际 上 却 没 有 提高 电导 系数 '"。 同 样 道理 ， 填 
充 铝 的 导热 复合 材料 的 性 能 也 受到 限制 。 添 加 纳米 Ag 颗粒 后 ， 通 过 烧结 扩大 银 
薄片 间 的 接触 面积 ， 能 够 大 大 降低 电导 率 。 这 一 原理 也 适用 于 在 印 制 线路 板 
(PWB) 中 填充 微 孔 (可 以 采用 ICA 材料 )'"。 在 这 些 技术 中 ， 纳 米 颗 粒 填料 的 烧 
结 是 有 效 使 用 纳米 颗粒 的 关键 步骤 。 通 过 自 组 装 分 子 表面 处 理 增 强 接 触 热 
JTA ， 还 可 以 提高 各 向 异性 导电 胶 的 人 性能” 。 

对 悬浮 液 中 的 纳米 级 金属 胶体 ， 采 用 印 网 或 油墨 喷射 印 制 技术 ， 可 以 实现 印 制 
线路 板 (PWB) MWS RRO. OE ATR, REAK Ag 颗粒 可 建立 电学 
连接 '*31， 也 可 用 于 贴 片 *1。 

在 倒 装 志 片 的 底部 填充 料 中 挫 加 二 氧化 硅 填 料 ， 可 以 降低 热膨胀 系数 ， 并 且 纳 
米 颗 粒 可 以 更 好 地 防止 沉淀 1。 此 外 ， 纳 米 颗 粒 还 有 一 些 其 他 优点 ， 如 产生 的 散 
射 光 小 于 大 尺寸 填料 ， 可 以 使 用 UV 固化 5 ， 对 光 透 明 '”1。 通 过 硅烷 表面 处 理 可 
以 降低 纳米 填充 材料 的 高 粘度 引 ， 其 物理 性 能 已 成 功 地 应 用 结构 参数 进行 建 模 | 。 
由 于 纳米 颗粒 与 聚合 物 基 体 间 具有 较 强 的 相互 作用 和 较 大 的 相互 作用 区 ， 具 有 功能 
化 表面 的 纳米 颗粒 可 提高 其 弹性 模 量 、 玻 璃 化 转变 温度 (T) 、 介 电 性 能 如 高 分 子 
SOM BAT ERE?! 。 

在 无 铅 焊 料 SnAg 中 加 入 Pt, Ni 或 Co 纳米 颗粒 ， 可 以 消除 Kirkendall 3 
Be) ， 降 低 金 属 间 化 合 物 (IMC) 生长 ， 减 小 IMC 晶 粒 尺寸 ， 显 著 提 高 焊 点 的 
抗 冲击 性 "” ， 更 好 地 促进 细 晶 粒 生 长 ， 增 强 抗 蠕 变 能 力 ， 改 善 接触 润 湿 性 !] 。 
此 外 ， 焊 料 晶 界 上 的 纳米 颗粒 还 可 以 抑制 晶 界 滑 移 和 热力 学 疲劳 。 


15.1.3 其 他 纳米 研究 主题 


微 弹 性 接触 技术 本 身 足 够 新 颖 ,但 是 在 悬臂 梁 长 度 保持 在 10pm 的 同时 ,将 宽 
度 降 到 10nm 是 很 难 的 。 纳 米 压 印 技术 可 用 于 在 有 机 PCB 上 制作 光学 互 连 波 
导 “ 。 还 有 许多 关于 纳米 线 的 应 用 ， 如 直径 200nm， 长 10 ~ 50pm 的 银 / 销 纳米 线 
在 高 分 子 树脂 中 能 够 用 磁场 进行 垂直 定向 ” ， 从 而 形成 Z 轴 接 触 的 各 向 异性 导电 
膜 “” 。 参 考 文献 [1] 第 20 章 对 纳米 线 的 原理 和 应 用 进行 了 综述 。 

原子 力 显微镜 (AFM) 用 于 表面 粘 附 性 能 测量 5 马 ] ， 共 聚焦 显微镜 也 可 用 于 封 
装 研究 。 新 型 原子 力 声 显 微 镜 结合 了 原子 力 显微镜 与 常用 的 声学 检测 技术 ， 用 
于 封装 失效 检测 ， 这 是 纳米 尺度 仪器 的 另 一 个 例子 。 
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微 电 子 或 纳 电子 封装 ， 包 括 一 些 纳米 尺度 单元 的 计算 机 建 模仿 真 ， 必 须 建立 在 
纳米 尺度 的 基础 上 。 纳 米 填 充 复合 材料 的 模型 ， 必 须 包 含 构成 复合 材料 的 两 相模 
型 ， 以 及 每 个 单元 的 纳米 级 材料 特性 '*” 。 在 理解 了 纳米 级 的 相互 作用 后 ,分子 
动力 学 模拟 软件 在 预测 宏观 特性 上 特别 有 用 。 但 若 想 对 整个 封装 的 模拟 有 实际 
效能 ， 必 须 建立 纳米 尺度 模拟 结果 与 宏观 尺度 间 的 软件 接口 ”。 


15.2 纳米 焊料 


用 于 取代 锡 / 铅 焊料 的 各 种 无 铝 焊料 合金 得 到 了 广泛 研究 。 表 15. 1 中 为 部 分 无 
铝 烛 料 的 组 成 及 其 相应 的 熔点 数据 。 锡 / 银 / 铜 (SnAgCu) 及 锡 / 钢 (SnCu) 这 两 
大 类 合金 焊料 最 值得 关注 。 其 中 ，SnAgCu 合金 〈 含 或 者 不 含 第 四 种 元 素 ) 已 广泛 
应 用 ， 是 目前 取代 传统 SnPb 香料 的 主要 焊料 ， 甚 至 被 作为 标准 来 检测 行业 中 使 用 
的 其 他 合金 焊料 是 否 达 到 要 求 。 对 于 无 铅 合金 焊料 ， 需 要 关注 的 问题 包括 ， 合 金工 
艺 温 度 高 ， 由 于 表面 张力 大 导致 的 润 湿性 差 ， 以 及 无 铅 焊 料 与 有 铅 焊 料 工艺 的 兼容 
性 。SnCu 合金 焊料 已 成 为 低 成 本 波峰 焊 的 替代 方案 ， 并 能 与 大 多 数 有 铝 焊 料 工序 
兼容 。 由 于 其 熔点 高 于 大 多 数 SnAgCu 合金 ， 因 此 必须 格外 考虑 其 加 工 工艺 。 


315.1 Jc Hus 

"od Hr A/T 
Sn96. 5Ag3. 5 221 
Sn96Ag3. 5Cu0. 5 217 
Sn20Au80 280 (主要 用 于 光电 封装 互 连 ) 
Sn99. 3/Cu0. 7 227 | 
SnAgCuX (Sb, In) 取决 于 材料 组 成 ， 一 般 高 于 220 
SnAgBi 取决 于 材料 组 成 ， 一 般 高 于 200 
Sn95Sb5 232 ~240 
Sn91Zn9 199 
SnZnAgAlGa 189 


Sn42Bi58 138 


见 表 15.1, 与 SnPb 共 晶 焊料 相 比 ，SnAgCnu 与 SnCu 合金 具有 较 高 的 熔点 ， 其 
回流 温度 要 提高 30 ~40Y 。 回 流 温度 提高 会 导致 不 良 后 果 ， 如 在 封装 过 程 中 产生 
更 高 的 残余 应 力 ， 从 而 对 可 靠 性 产生 不 利 影 响 。 而 且 高 回流 温度 也 使 集成 电路 板 封 
装 过 程 中 伴随 而 至 的 “ 爆 米花 现象 ”概率 升 高 ， 甚 至 有 可 能 在 基板 上 产生 更 严重 
的 再 曲 。 此 外 ， 电 路 板 上 的 热 敏 器 件 也 可 能 无 法 承受 如 此 高 的 工艺 温度 。 因 此 ， 如 
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何 降低 无 铅 焊 料 的 工艺 温度 受到 人 们 的 广泛 关注 。 

许多 材料 的 熔点 会 随 着 其 尺寸 减 小 而 大 幅 降 低 。 多 年 来 ， 有 限 尺 寸 系 统 的 熔化 - 
凝固 过 程 在 理论 与 实验 都 受到 关注 。 早 在 1888 4, J. J. Thomson 认为 一 个 有 限 尺寸 
颗粒 的 凝固 温度 取决 于 颗粒 表面 的 物理 和 化 学 性 能 。 然 而 直到 1909 年 ， 才 首次 明 
确 表述 了 与 颗粒 尺寸 大 小 有 关 的 固 液 共存 温度 。 通 过 对 小 尺寸 固体 颗粒 ， 等 质量 液 
滴 及 其 平衡 气体 组 成 系统 的 考察 表明 ， 三 相 点 的 温度 与 颗粒 大 小 成 反比 ， 后 来 根据 
固态 球 核 与 液态 膜 壳 间 的 平衡 所 需 的 条 件 也 可 以 得 到 类 似 的 结论 。 关 于 小 颗粒 熔化 - 
凝固 过 程 的 系统 实验 研究 始 于 20 世纪 40 年 代 末 50 年 代 初 。 先 是 进行 了 一 系列 微 
米 级 金属 液 滴 的 凝固 实验 ， 后 来 利用 熔化 -凝固 温度 的 电子 衍射 分 析 ， 实 验 研 究 了 
通过 气相 沉积 过 程 得 到 的 纳米 尺度 铝 、 锡 、 匀 等 微 颗粒 岛 状 结构 组 成 的 不 连续 薄 
膜 。 这 些 研 究 表明 ， 微 小 颗粒 熔化 时 往往 会 发 生 过 冷 现 象 ， 而 固体 颗粒 则 在 明显 低 
于 其 熔点 的 温度 就 开始 熔化 。 有 人 认为 ， 纳 米 颗 粒 表面 预 熔化 过 程 是 造成 其 熔点 减 
低 的 原因 。 

锡 (Sn) 及 其 合金 由 于 其 化 学 势 较 低 ， 容 易 被 氧化 。 对 于 纳米 级 锡 及 其 合金 
颗粒 ， 由 于 其 比 表面 积 高 而 更 加 容易 氧化 。 纳 米 颗 粒 的 表面 氧化 会 导致 润 湿性 差 ， 
难以 形成 有 效 互 连 。 因 此 ， 对 每 个 纳米 颗粒 进行 包 履 避免 其 氧化 是 一 项 关键 技术 ， 
包 履 剂 可 以 涂 覆 在 颗粒 表面 ， 从 而 有 效 防 止 其 氧化 。 

已 经 报道 了 多 种 用 于 合成 单元 素 纳米 颗粒 的 方法 ， 它 们 大 体 上 可 以 分 为 两 
25—— "B km r" (化 学 还 原 法 ) 与 “ 自 上 而 下 ” (物理 法 ) 。 化 学 还 原 法 
包括 惰性 气体 冷凝 法 、 洲 胶 - 凝 胶 法 、 气 溶胶 法 、 胶 束 / 反 胶 团 法 ， 此 外 还 有 辐 
射 法 、X 射线 法 、 微 波 法 等 ”“!。 对 于 制备 二 元 金属 或 多 组 分 纳米 颗粒 ， 化 
学 的 “目下 而 上 ”法 和 物理 的 “ 自 上 而 下 ”法 都 得 到 了 很 好 的 应 用 。 化 学 法 
采用 天 质 金属 前 驱 体 共 还 原 或 双 金 属 盐 连 续 还 原 方法 ， 通 常用 于 制备 双 金 属 纳 
米 颗 粒 的 核 - 沈 结 构 。 据 报道 ， 对 于 类 似 于 Ag- Au 这 种 能 形成 固溶体 二 元 合金 
体系 的 纳米 合金 或 核 - 壳 结 构 而 言 ， 其 结构 可 以 通过 氧化 顺序 来 控制 。 另 一 方 
面 ， 对 于 不 利于 形成 固溶体 ， 如 共 章 合金 (Adm) 的 合金 而 言 ， 由 于 其 
氧化 特性 ， 需 要 采用 更 加 先进 的 合成 方法 ， 这 方面 的 研究 报道 很 少 。 物 理 法 可 
ATS nite a AMS BO 纳米 颗 粒 。 使 用 这 种 方法 ， 可 以 不 需要 复杂 的 
反应 过 程 ， 直 接 从 块 状 材料 中 制备 出 成 克 的 纳米 颗粒 。 这 对 于 制备 低 熔 点 金属 
前 驱 体 及 其 合金 非常 合适 。 

有 效 的 包 履 能 力 可 以 减少 或 消除 纳米 颗粒 间 的 团聚 ， 避 免 所 化。 研究 发 现 ， 
1，10- 邻 二 氮 杂 菲 在 形成 晶体 SnAg 合金 纳米 颗粒 时 是 一 种 有 效 的 包 覆 剂 '”;  ， 如 
图 15. la, b, c 所 示 。SnAg 合金 纳米 颗粒 合成 后 ， 可 以 迅速 与 邻 二 氮 杂 菲 的 两 个 
来 环 上 的 氮 鳌 合 配 位 体 进行 组 装 。 高 分 辩 率 透射 电镜 ( 见 图 15. 1c) H, PAZ 
面 被 包 履 剂 所 包 囊 ， 可 以 有 效 阻 止 空气 中 的 氧气 进入 到 颗粒 中 。 同 时 ， 当 使 用 硼 氨 
化 钠 作为 还 原 剂 时 ， 还 原 反 应 过 程 产 生 的 氧气 对 形成 惰性 环境 大 有 帮助 。 
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图 15.1 ÆR SnAg 合金 纳米 颗粒 图 片 
a) TEM b) XRD c) HRTEM 


KHER ASH (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 研究 了 合成 的 
SnAg 合金 纳米 颗粒 的 热 性 能 。 研 究 表明 ， 纳 米 颗 粒 的 熔点 与 潜 热 降 低 与 其 尺寸 大 
小 有 关 〈 见 图 15.2), 。 如 图 15.2 所 示 ， 当 SnAg 颗粒 尺寸 减 小 到 5nm 时 ， 熔 点 下 降 
了 25% 。 已 有 证 据 表 明 ， 小 颗粒 的 表面 熔化 过 程 会 在 一 个 较 宽 的 温度 范围 内 连续 
发 生 。 然 而 对 于 大 固体 颗粒 而 言 ， 相 同 的 熔化 过 程 只 有 在 临界 温度 T, 时 才 会 突然 
RES?) 。 对 于 尺寸 较 小 的 金属 纳米 颗粒 ， 曲 率 效应 严重 影响 其 表面 熔化 过 程 。 
因此 ， 熔 点 与 潜 热 都 会 随 着 颗粒 尺寸 减 小 而 降低 。 

虽然 纳米 合金 颗粒 的 熔点 较 低 ， 但 由 于 表面 张力 大 ， 其 润 湿性 比 SnPb HARE 
料 要 差 。 除 了 关于 纳米 合金 的 内 在 特征 ， 有 关 利 用 助 焊剂 辅助 纳米 合金 颗粒 熔化 或 
烧结 行为 的 研究 较 少 。 由 于 对 微 颗粒 熔化 过 程 的 理论 研究 ， 是 建立 在 将 颗粒 置 于 一 
个 自由 空间 内 的 假想 前 提 上 。 从 实际 角度 来 看 ， 研 究 被 助 焊剂 包围 的 纳米 颗粒 熔化 
过 程 非常 有 意义 。 
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图 15.2 DSC 测试 表明 SnAg £r sie AK BURL SRA 


AKER EH SnAg 合金 纳米 颗粒 分 散在 低 粘 度 的 酸性 助 焊剂 中 制备 的 。 研 究 
了 纳米 焊 谊 在 干净 铜 表 面 的 润 湿性 ， 纳 米 颗 粒 表面 采用 包 覆 剂 进 行 处 理 ， 避 人 免 其 氧 
化 。 在 回流 过 程 中 ， 包 覆 剂 会 从 颗粒 表面 脱落 ， 否 则 包 覆 剂 会 阻碍 纳米 颗粒 在 基板 
上 的 润 湿 。 包 和 覆 剂 的 解吸 附 过 程 取 决 于 其 与 纳米 颗粒 间 的 结合 力 ， 以 及 其 本 身 的 热 
稳定 性 。 

为 了 研究 纳米 焊 谊 的 润 湿性 ， 将 其 置 于 清洗 后 的 钢 销 表面 ， 在 230% 下 大 气 中 
回流 Smin。 图 15.3 所 示 为 回流 后 的 样品 横 截 面 ，SnAg 合金 纳米 颗粒 的 平均 大 小 为 
64nm， 其 已 经 完全 熔化 并 润 湿 在 清洗 后 的 铜 稍 表面 。 如 图 15.3 所 示 ， 能 量 散射 光 
谱 仪 (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) 结果 显示 ,金属 间 化 合 物 (IMC) 
(Cu6Sn5) 呈 书 形 分 布 ， 其 厚度 约 4. Oum, 





图 15.3 ”在 干净 铜 锁 表 面 采用 SnAg 合金 纳米 颗粒 (平均 粒 径 为 64nm) 
的 焊料 回流 后 的 界面 横 截 面 SEM 图 
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15.3 CNT 


15.3.1 介绍 


摩尔 定律 指出 ， 半 导体 器 件 或 集成 电路 (IC) 上 的 晶体 管 数量 大 约 每 两 年 
增加 一 倍 5] 。 芯 片上 的 器 件数 量 越 来 越 多 ， 与 之 相应 的 微 处 理 器 的 功率 消耗 也 
随 着 其 性 能 增加 而 不 断 上 涨 。 散 热 问 题 所 带 来 的 挑战 为 材料 和 热管 理 领域 的 基础 
研究 带 来 了 新 的 机 会 ， 特 别 是 有 人 指出 未 来 的 器 件 冷却 技术 将 建立 在 微 / 纳 米 科 
技 上 5 。 对 于 热管 理 及 其 应 用 ， 一 维 结构 与 材料 的 性 能 受到 极 大 的 关注 。 在 这 
些 材料 中 ，CNT 由 于 其 独特 的 热 性 能 ， 为 微 电 子 器 件 及 集成 电路 中 的 热管 理 带 
来 了 新 的 机 会 。 此 外 ，CNT 独特 的 电学 、 机 械 性 能 ， 也 使 其 有 望 成 为 未 来 电学 
互 连 材 料 的 候选 者 。 

一 般 情况 下 ，CNT 可 通过 电弧 放电 、 激 光 烧 蚀 、 化 学 气相 沉积 (CVD) 等 方 
法 制备 。 但 是 ， 对 于 电子 器 件 应 用 而 言 ， 用 CVD 法 生长 CNT 特别 有 吸引 力 。 原 因 
在 于 CVD 法 具有 空间 选择 性 生长 、 能 大 面积 生长 及 定向 生长 CNT 等 特性 。 


15.3.2 CNT 用 于 电气 互 连 


15. 3.2.1 CNT 电学 性 能 

此 前 的 研究 表明 ， 由 于 其 周 长 受 到 几何 限制 ，CNT 会 表现 出 量子 线性 能 ” 。 
多 壁 纳米 管 (Multi- Wall Nanotube, MWNT, B[Z AE CNT) 或 单 壁 纳米 管 (Single- 
Wall Nanotube，SWNT， 即 单 壁 CNT) 的 电导 系数 由 两 个 因素 决定 一 一 每 层 的 导电 
通道 数 及 层 数 。 单 辟 CNT 只 有 一 层 ， 单 壁 CNT RRA CNT 则 可 以 看 作 是 由 单一 
的 单 壁 CNT 并 排 在 一 起 。 由 于 生长 的 CNT 结构 的 不 完整 性 ， 其 电导 系数 可 写 为 

G-G,M = (2€ /h) MT | (15. 1) 

AF, M 为 表面 导电 通道 数 ; T 为 电子 穿 过 连接 处 或 管道 的 传输 几率 。 理 想 状 态 
下 ， 对 于 长 度 小 于 Lan 满足 弹道 传输 的 SWNT, T=1, M =2。 但 在 实际 情况 中 ， 
由 于 电子 耦合 、 管 间 耦 合 、 缺 聊 和 杂质 所 造成 的 散射 、 结 构 变 形 、 与 基板 或 接触 焊 
盘 间 的 耦合 等 ， 了 可 能 远 小 于 1。 因 此 ， 实 验 测 量 的 电导 系数 大 大 低 于 计算 值 。 因 
此 ，SWNT 的 高 电阻 系数 导致 其 必须 平行 排列 成 束 才 能 使 用 。 
15.3.2.2 CNT 用 于 电气 互 连 

微 电 子 器 件 中 存在 两 种 互 连 形式 一 一 横向 和 纵向 。 横 向 互 连 是 指 集成 电路 上 不 
同位 置 间 的 晶体 管 连接 ， 最 新 的 电路 技术 中 可 发 现 多 层 横向 互 连 〈 多 达 12 B), 
层 与 层 之 间 采 用 层 间 介 电 层 隅 开 ， 通 常 为 孔 状 二 氧化 硅 或 挫 杂 碳 或 所 的 二 氧化 硅 ， 
从 而 可 以 降低 介 电 常数 “ 。 但 这 些 材料 的 机 械 强度 不 高 ， 在 450Y 以 上 时 不 稳定 。 
随 着 必 片 上 互 连 斥 二 的 减 小 ， 单 根 互 连 线 上 的 电流 密度 增加 。 国 际 半 导体 技术 路 线 
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图 (ITRS) 预测 ， 到 2010 年 电流 密度 将 达到 5 x 10 A/cm, RA CNT (电流 密度 
可 约 10*A/em^) 能 够 承受 如 此 高 的 电流 密度 。 

穿 过 电介质 的 孔 〈 通 孔 ) 的 垂直 互 连 将 水 平 器 件 连接 到 晶体 管 的 源 、 漏 或 金 
属 概 极 上 。 在 现 有 的 微 电 子 技术 中 ， 通 孔 采 用 铜 制 成 。 由 于 高 电流 密度 及 电流 分 布 
异常 导致 的 电子 诱导 材料 传输 〈 电 迁移 ) ， 通 孔 所 在 区 域 是 电气 互 连 中 最 有 可 能 出 
mame Be, CNT 有 望 提供 比 铜 更 高 的 抗 电 迁移 能 力 ， 因 此 金属 层 间 及 用 
CNT 互 连 有 可 能 解决 电 迁 移 与 散热 的 难题 。 日 本 富士 通 (Fujitsu) 公司 及 美国 英 飞 
凌 (Infineon) 公司 的 研究 人 员 在 这 一 领域 进行 了 广泛 研究 '”" 。 其 中 一 种 方案 是 
在 层 间 电介质 上 刻 蚀 通 孔 ， 在 通 孔 底部 沉积 催化 剂 ， 并 去 除 孔 顶部 多 余 的 催化 剂 。 
另 一 种 方案 是 在 电介质 层 下 沉积 催化 剂 ， 再 通过 刻 蚀 电介质 使 催化 剂 层 暴露 出 来 。 
无 论 哪 种 方案 ， 最 终 都 需要 采用 CVD 或 等 离子 体 增强 CVD ( Plasmaenhanced CVD, 
PECVD) 法 从 孔 中 生长 CNT。 

为 了 满足 未 来 的 集成 电路 需求 ， 互 连 与 通 孔 尺寸 将 进一步 降低 ， 使 用 CNT 将 
带 来 更 多 的 优势 。 由 于 多 壁 CNT 的 直径 在 5 ~ 100nm 之 间 ， 由 一 根 多 壁 CNT 形成 
通 孔 用 于 集成 电路 是 可 行 的 。 事 实 上 ， 美 国 英 飞 凌 公 司 的 实验 结果 也 证 明了 这 种 可 
能 性 中 | 。 

为 了 充分 利用 CNT 的 弹道 传输 特性 ， 需 在 其 生长 后 打开 CNT 的 两 端 ” ， 以 实 
现 与 锡 铬 等 焊料 更 好 的 浸润 性 与 接触 。 目 前 ， 采 用 CNT 的 倒 装 芯 片 互 连 研 究 正 在 
weep rp?) ， 微 米 级 CNT 团 复 已 成 功用 于 制作 倒 装 芯片 中 的 “纳米 凸 点 ”2 。 
目前 ， 金 、 银 与 CNT 结合 用 于 电学 互联 的 研究 也 在 进行 中 ， 这 种 互 连 结构 具有 最 
小 的 电化 学 腐蚀 特性 。 挫 加 金属 和 碳 的 高 分 子 材料 一 直 被 用 于 制作 高 频 导 体 的 
电磁 屏 藏 层 。 基 于 同样 的 目的 ， 研 究 了 在 高 分 子 基体 中 挫 加 碳纤维 和 多 壁 CNT 的 
pie?) Rit, KA CNT RS ICA 中 的 金属 填料 面临 一 个 问题 ”” ， 即 其 电 
导 系 数 与 标准 材料 不 符 '” 。 


15.3.3 CNT 用 于 散热 


多 项 研究 表明 ，CNT 在 轴 向 上 具有 非常 高 的 热 导 率 。 如 Berber 等 人 对 单 壁 
CNT 进行 的 分 子 动力 学 模拟 表明 ， 室 温 下 单 壁 CNT 的 热 导 率 高 达 6600W/ mK" , 
Dai 等 人 提出 了 一 种 方法 ， 通 过 将 数据 反 向 拟 合 到 现 有 的 电热 传输 模型 中 ， 利 用 高 
偏 压 电学 测量 装置 获得 了 温度 范围 为 300 ~ 800K 的 一 根 单 壁 CNT 热 导 率 '” 。 根 据 
测量 结果 ， 室 温 下 一 根 长 度 为 2.6km、 直 径 为 1.7nm 的 单 壁 CNT 的 热 导 率 接近 
3500W/mK, Kim 等 人 开发 了 一 种 混合 了 多 壁 CNT (Alum K) WR 
件 ， 用 于 研究 不 与 基板 接触 时 的 CNT BYE REO | BRE CNT 的 热 导 率 及 热电 势 测量 
结果 表明 ， 其 在 室温 下 的 热 导 率 高 于 3000W/mK。 

Hone 等 人 测量 了 温度 从 10 ~400K 的 定向 / 非 定 向 排列 单 壁 CNT B dA Se EU 
两 种 排列 形式 的 单 壁 CNT 热 导 率 都 随 着 温度 升 高 而 缓慢 上 升 。 室 温和 下 和 定 癌 排列 单 
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BE CNT 的 热 导 率 大 于 200W/mK， 而 非 定向 CNT 只 有 约 30W/mK, 当 温 度 高 于 
300K 时 ， 热 导 率 升 高 ,在 400K 时 趋 于 稳定 。Yi 等 人 测量 了 长 度 为 毫米 级 的 定向 
排列 多 辟 CNT HRR, hF CNT 存在 大 量 的 缺陷 ， 其 热 导 率 较 低 ， 室 温 下 
只 有 约 25W/mK。 然 而 ， 如 果 定 向 多 壁 CNT 在 3000% 下 进行 退火 以 消除 缺陷 ， 则 
其 热 导 率 可 达到 2000W/mK。Yang 等 人 利用 脉冲 光 热 反射 热 技 术 研究 了 微波 CVD 
制备 的 CNT 薄膜 的 热 导 率 "" 1。 室温 下 厚度 为 10 ~ 50um 的 CNT 薄膜 的 平均 热 导 率 
约 为 15W/mK， 并 且 该 值 与 CNT 长 度 无 关 。 然 而 ， 考虑 到 CNT 的 容积 率 较 小 ， 
CNT 的 有 效 热 导 率 可 达到 200W/mK。 | 

直接 在 硅 表面 定向 生长 CNT 可 用 于 热管 理 。Xu 等 人 用 等 离子 体 增 强 CVD 技 
术 直 接 在 硅 片 上 生长 定向 CNT! 。 热 测试 采用 了 高 真空 下 屏蔽 辐射 的 一 维 参考 条 
法 ， 而 温度 通过 红外 相机 进行 测量 。 干 燥 状 态 下 CNT 阵列 的 最 小 界面 热 阻 为 
19. 8mm*K/W， 而 含 相 变 材料 (Phase Change Material, PCM) 的 CNT 阵列 的 最 小 
热 阴 为 5.2mm*K/WW。Xu 等 人 用 光 热 法 测量 了 在 硅 片 上 采用 PECVD 生长 的 CNT 阵 
列 的 热 阻 " ”i ， 其 有 效 热 阻 为 12 ~ 16mm K/ 台 ， 与 商用 导热 襄 差 不 多 。 

高 热 导 率 CNT 可 以 直接 通过 热传导 ， 间 接 通 过 热 对 流 来 冷却 芯片 “1!。 对 于 
热传导 系统 ， 由 于 无 序 阵列 的 CNT 与 传统 材料 相 比 并 没有 多 大 的 优势 ”! ，CNT 的 
定向 对 准 是 个 难题 "1]。 环 氧 树 脂 与 CNT/ 碳 黑 混 合 物 是 一 种 填充 了 CNT 的 复合 材 
料 ， 可 用 作 热 界面 材料 (TIM) ， 并 得 到 了 广泛 研究 '“ 。 使 用 液晶 树脂 基体 可 以 提 
高 CNT 的 排列 有 序 度 ， 从 而 使 热 导 率 增加 约 7 fis 003. di, SRA CNT、 碳 化 硅 或 
金属 纳米 颗粒 填充 的 电 旋 高 分 子 在 机 械 与 热 性 能 上 具有 优势 。 

垂直 生长 的 微米 级 CNT 团 秘 可 作为 冷却 剂 流动 的 微 通道 ”""” ， 具有 与 金属 或 硅 相 
同 的 结构 和 热 性 能 ， 其 目标 是 取代 这 些 传统 材料 。 问 题 在 于 流动 的 冷却 剂 仅 与 CNT 团 
艇 的 最 外 层 接触 ， 而 内 层 CNT 间 的 相互 接触 并 不 好 。 对 该 系统 建 模 可 以 清楚 地 发 
BR ， 通 过 分 散 优化 ,将 CNT 彼此 分 散人 允许 冷却 剂 接触 每 一 根 CNT 是 最 好 的 解决 方 
sc") 。 问 题 是 单 根 的 CNT 能 否 承受 住 冷却 剂 的 流动 压力 ， 不 从 基板 上 剥离 下 来 …… 。 


15.3.4 RAZAS CNT 集成 


对 于 电子 器 件 应 用 ， 化 学 气相 沉积 (CVD) 法 制备 CNT 具有 特别 的 吸引 力 。 
但 是 ，CVD 技术 存在 几 个 缺点 。CNT 用 于 电路 的 主要 挑战 之 一 ， 是 生长 温度 过 高 
( >600% ) 。 如 此 高 温 与 微 电 子 工艺 不 兼容 ， 微 电子 后 道 工 艺 中 的 典型 温度 低 于 
400 -500*C 。 男 一 个 问题 是 CNT 与 基板 间 的 粘 接力 太 弱 ， 这 将 导致 长 期 可 靠 性 问 
题 及 高 的 接触 电阻 。 对 于 器 件 级 而 言 ，CNT 必须 与 金属 电极 集成 与 互 连 ， 实 现 电 
信和 号 的 输出 /输入 。 在 基板 上 生长 CNT 的 常用 方法 涉及 在 铁 或 馆 / 金 的 金属 层 上 沉 
积 铁 或 镍 作为 催化 剂 。 不 幸 的 是 ， 结 果 表 明 ， 电 接触 性 能 并 没有 得 到 改善 。 这 表明 
在 电极 上 生长 CNT 降低 了 机 械 与 电 性 能 ， 并 提高 了 接触 电阻 。 另 一 方面 ， 为 了 满 
足 生 产 要 求 和 集成 电路 应 用 ， 在 大 批量 制备 CNT 的 同时 ， 必 须 同 时 实现 对 CNT 的 
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定位 ， 而 不 是 一 根 一 根 对 准 。 
为 了 克服 上 述 缺 点 ，Zhu 等 人 提出 了 一 种 采用 开口 CNT， 称 为 “CNT 转移 技 
AR" 的 方法 0%.03] ， 如 图 15.4 所 示 。 该 技术 类 似 于 倒 装 芯片 技术 。 





uq xm 回流 和 去 除 硅 芯片 
SMPb 焊 料 | 
ER 


基板 





图 15.4 CNT 转移 技术 工艺 流程 图 


共 品 铅 锡 焊 襄 可 采用 丝 网 印 制 在 铜 基板 上 ， 回 流 后 将 铅 锡 焊 料 层 打磨 到 30pm 厚 。 
将 生长 有 CNT 的 硅 基 板 翻 转 并 与 相应 的 钢 基 板 对 准 ， 再 在 回流 炉 中 回流 以 同时 形成 机 
械 与 电气 互 连 。 该 过 程 很 简单 ， 易 于 实现 ， 并 提供 了 一 种 组 装 CNT 器 件 并 将 其 应 用 于 
各 种 器 件 〈( 如 平板 显示 器 ) 加 工 的 CNT 制作 方法 。 该 技术 通过 应 用 较 低 的 工艺 温度 并 
提高 CNT 与 基板 间 的 粘 接力 ， 克 服 了 CNT 与 集成 电路 、 微 电子 器 件 管 壳 间 集成 所 产生 
的 严重 障碍 。 图 15. 5 所 示 为 断裂 的 CNT 与 用 于 电气 互 连 的 完整 CNT 之 间 的 差别 。 当 
CNT 从 基板 上 扯 下 来 时 ， 断 裂 发 生 在 CNT 轴 向 上 ， 而 不 是 在 CNT- 焊料 界面 上 。CNT 在 
基板 上 的 良好 粘 接 能 力 固 定 了 CNT, PERT OND RAHE es 





15.5 在 铜 基板 上 组 装 CNT， 当 部 分 CNT EGET RGE IH SEM 图 ， 图 片 表明 
采用 焊料 回流 工艺 将 CNT 转移 到 铜 基板 的 机 械 键 合 强度 很 高 
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15.3.5 ”总结 及 未 来 需求 


微 电 子 器 件 的 尺度 特性 使 人 们 期 望 CNT 能 用 于 电气 互 连 与 热管 理 。CNT 
在 垂直 互 连 (片上 或 封装 级 ) 或 微 电 子 器 件 封装 散热 方面 具有 应 用 潜力 。CNT 
的 特性 使 其 可 能 在 某 些 器 件 的 电气 互 连 或 热管 理 方面 满足 ITRS 的 要 求 。 然 而 ， 
在 成 功 开 发 CNT 技术 平台 之 前 ， 在 材料 与 CNT 集成 方面 还 存在 很 多 问题 有 得 
解决 ， 包 括 无 结构 缺陷 的 CNT 生长 、CNT 的 手 性 控制 及 在 预定 位 置 上 对 CNT 
进行 定位 等 。CNT 在 封装 与 集成 电路 应 用 中 所 遇 到 的 问题 促进 了 新 的 研究 和 方 
法 的 产生 。 很 显然 ， 为 了 使 CNT 技术 能 够 从 实验 室 走 向 工业 化 大 生产 ， 还 需 
要 付出 很 大 的 精力 。 


15.4 ”纳米 发 电机 一 一 原理 、 制 作 及 封装 


15.4.1 简介 


开发 新 型 的 无 线 纳 米 器 件 及 纳米 系统 技术 ， 对 于 在 线 、 实 时 和 可 植 人 式 生 物 传 
感 ， 遥 感 及 无 线 传 感 ， 国 防 技术 与 商业 应 用 都 至 关 重 要 。 这 些 器 件 都 需要 扩 寸 不 大 
并 且 在 使 用 寿命 内 可 自 充 电 的 电源 。 这 类 应 用 ， 利 用 环境 能 力 包括 太阳 能 、 热 能 及 
机 械 能 ， 是 一 种 完美 的 解决 方案 。 在 生物 传 感 与 国防 应 用 方面 ， 对 纳米 尺度 传 感 带 
有 着 大 量 的 需求 。 在 这 些 可 能 的 能 量 来 源 中 ， 机 械 波 与 振动 能 量 在 我 们 的 周转 环境 
中 几乎 无 处 不 在 “| 。 当 一 个 小 质量 块 由 于 重力 作用 振动 时 ， 依 车 陶瓷 梁 的 压 电 效 
应 可 以 将 机 械 能 转化 为 电能 。 有 很 多 种 MEMS 微型 发 电机 中 是 利用 压 电 陶瓷 薄膜 
悬臂 开发 出 来 的 于- 。 然 而 ， 由 于 它们 存在 尺寸 相对 较 大 ， 不 具有 生物 兼容 性 ， 对 
振动 灵敏 度 低 等 问题 ， 严 重 制约 了 其 在 纳米 技术 中 的 应 用 ， 纳 米 材 料 所 带 来 的 优势 
也 难以 体现 。 

无 机 材料 纳米 线 (Nanowire, NW) 和 纳米 带 (Nanobelt，NB) 是 目前 纳 
米 技术 研究 的 前 沿 ''“ 。 在 已 知 的 一 维 纳米 材料 中 ， 氧 化 锌 (Zn0) 具有 三 
AR UU. 首先 ， 它 具有 半导体 特性 和 压 电 性 能 ， 成 为 惟一 可 用 于 制作 电 - 
机 械 耦 合 传感器 的 材料 ……” ; 第 二 ，Zn0 具有 相对 较 高 的 生物 安全 性 ， 与 
生物 环境 相 容 ， 可 以 在 生物 医学 中 应 用 ， 毒 性 很 小 ; RA, m0 具有 目前 已 
ARE BAP AK, WAKA, AOR. ARR. AK, AK 
及 纳米 螺旋 结构 等 ” 。 最 近 ， 王 中 林 等 人 首次 使 用 定向 生长 ZnO 纳米 线 将 
机 械 能 转换 为 电能 "| 。 下 面 的 章节 中 ， 将 对 纳米 发 电机 的 工作 原理 、 制 作 
技术 及 封装 方法 进行 详细 介绍 ， 并 讨论 了 通过 改进 封装 技术 来 提高 纳米 发 电 
机 性 能 的 可 能 解决 方案 。 
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15.4.2 ”采用 ZnO 纳米 线 的 纳米 发 电机 


15.4.2.1 ZnO 纳米 线 的 压 电 特性 e 

ZnO 具有 六 方 闪 锌 矿 结 构 ( P63mc 
空间 群 ) ， 其 品格 参数 a = 0. 3296nm, 
c 20.52065nm, ZnO 结构 可 以 简单 地 
描述 为 由 大 量 0 和 Zn “离子 组 成 的 
平面 沿 C 轴 交 互 堆 积 形成 的 一 个 四 面 





d y SN , 





A (IE 15. 6a) 。 该 四 面体 配 位 结构 T 
具有 一 个 非 中 心 对 称 的 结构 。 没 有 几 " — 
fap epa 5E ARS FB LR SE IRMIE FH, g 25 * 4 m ZnO(0001) 块 
使 ZnO 具有 很 强 的 压 电 与 热电 性 能 ， g 2 

因此 Zn0 可 用 于 执行 器 、 压 电 传 感 A 

PUS, a Hu WC 及 纳米 发 电 0m. 

机 0525 。 为 了 说 明 压 电 效应 原理 ， 考 虑 al D a 
一 个 由 阴离子 ( 见 图 15. 6a) 以 四 面体 频率 /kHz 

形式 所 包围 的 带 正 电荷 的 原子 ， 沿 b) 

ZnO 的 [0001] 唱 加 可 以 观察 到 很 强 图 15.6 ZnO 纳米 线 


的 压 电 效 应 。 一旦 10001) 成 为 ZnO a) ZnO 的 闪 锌 矿 结构 模型 ， 显 示 了 ZnO 的 四 

纳米 大 中 最 大 的 一 个 表面 ， 有效 压 申 面体 配 位 与 相应 的 压 电 效应 b) ZnO 纳米 带 

系数 ds, 测量 值 为 143 ~ 26. 7pm/V 与 块 状 ZnO 的 压 电 系数 da 的 比较 

( 见 图 15. 6b) 。 该 数值 大 大 超过 了 ZnO 体 材料 (0001) 面 的 dos 值 9. 93 pm/ V 
Zn0 纳米 线 是 一 种 总 是 沿 着 [0001] 方向 生长 的 类 似 梁 的 结构 ， 模 截面 呈 六 

方形 。 当 这 种 纳米 线 侧 向 弯曲 时 ， 可 在 拉 伸 的 表面 产生 正 电 压 ， 而 在 压缩 的 一 面 产 

生 负 电压 。 为 了 确定 纳米 线 横 截面 上 的 电压 降 大 小 ， 应 用 摄 动 理论 计算 其 在 尖端 受 

力 侧 向 弯曲 时 纳米 线 上 的 电压 分 配 :后 。 采 用 一 阶 近似 给 出 的 分 析 解 与 采用 有 限 元 

分 析 的 全 数值 计算 结果 差别 在 6% 以 内 。 在 假设 纳米 线 为 圆柱 体 并 具有 均匀 的 横 截 

面 直 径 2a， 长度 为 1 的 简化 情况 下 ， 纳 米线 表面 的 最 大 电势 可 由 以 下 公式 给 出 : 


(T,C) — 


3 

ms = AC KI) om 

Xm, 9 为 电动 势 ; Ko, Kj NAA ZnO BR AKTE C 平面 的 介 电 常数 ; eis 和 el 为 线 

性 压 电 系数 ; v 为 泊 松 比 we 为 纳米 线 顶 端的 最 大 偏差 。 此 式 清 楚 地 表明 ， 静 电 
势 与 纳米 线 的 长 径 比 (而 不 是 尺寸 大 小 ) 间 存 在 直接 关系 。 

对 于 通过 常用 的 汽 - 液 - 固 (Vapor- Liquid- Solid, VLS) 工艺 生长 的 纳米 线 "22] ， 

其 直径 大 约 为 5S0nm， 长 度 大 约 为 600nm。 当 其 在 S0nN 的 侧 力作 用 下 ， 向 右 侧 弯曲 

145nm 时 这 对 原子 力 显 微 镜 (AFM) 是 一 种 常见 情况 。 经 计算 ， 纳 米线 横 截 面 上 


3 
-2(1 +v)e,, -2ves ] 万 pw (15.2) 
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的 压 电 电 压 为 +0.3V， 如 图 15. 7b 所 示 。 图 15. 7a 所 示 为 上 述 方程 采用 有 限 元 计算 
所 得 出 的 沿 弯曲 纳米 线 的 电压 分 布 。 计 算 还 表明 ， 纳 米线 中 的 压 电 电压 与 Z 轴 无 
关 。 因 此 ， 除 了 在 非常 靠近 纳米 线 两 端的 位 置 ， 电 压 沿 着 纳米 线 Z 轴 几 乎 均匀 分 
布 。 这 意味 着 纳米 线 就 像 一 块 “ 平 电容 器 ”， 其 表面 最 大 电压 与 表面 位 置 成 正比 ， 
与 纳米 线 的 长 度 - 直径 比 成 反比 。 对 于 较 大 尺寸 的 纳米 线 d =300nm, 1 =2mm， 当 
其 受到 1000nN 侧 力 时 其 表面 压 电 电压 能 够 达到 +0. 6V。 





最 大 值 为 0.405 最 大 值 为 0.268 
0.4 Ne 
fo: 02 
uat 2 rol 
> | i 
S [-9.! € E01 
-02 
-03 n -02 
最 小 值 为 -0.398 MET. O29 
a) b) 


图 15.7 H#d=50nm, KJE 1 =600nm 的 ZnO 纳米 带 受 到 BONN 侧 向 压力 时 的 电势 分 布 
有 限 元 计算 得 到 的 纳米 线 中 的 压 电 电动 势 
a) Mie] b) SRM (z =300nm) 


15. 4.2.2 HAR ZnO 纳米 线 组 成 的 纳米 发 电机 

通过 AFM 首次 证 实 了 弯曲 ZnO 纳米 线 的 压 电 电压 ”| ， 这 些 电荷 可 以 累积 并 
且 在 带电 的 ZnO 表面 与 电极 间 引 入 肖 特 基 接 触 时 释放 。 正 如 本 书 15. 1 节 中 所 讨论 
的 ， 穿 过 纳米 线 尖 端的 横 截面 ，V- 与 VI 间 的 压 电 电动 势 分 布 在 因 受 力 而 弯曲 和 
拉 伸 的 表面 上 。 实 验 设计 中 ， 在 AFM BH RRB, Ae Zn0 纳米 线 弯 
曲 ， 并 与 外 部 电路 连接 。 铂 与 Zn0 间 的 肖 特 基 接 触 决 定 了 整个 电 传输 过 程 。 第 一 
步 ， 诱 导 变 形 的 AFM 导电 尖端 与 带 正 电 压 V. 的 拉 伸 表面 接触 ( 见 图 15. 8a)。 当 
铀 金属 尖端 电压 接近 0 时 V, =0， 金 属 尖 端 与 Zna0 界面 间 的 负 偏 压 AY =V, -Vi <0, 
考虑 到 合成 的 ZnO 纳米 线 具 有 n 型 半导体 特征 。 在 这 种 情况 下 ， 铂 金属 -ZnO 半 导 
体 (M-S) 界面 是 一 个 肖 特 基 反 向 偏 压 二 极 管 ( 见 图 15..8a)， 从 而 在 界面 上 产生 
微小 电流 。 第 二 步 ， 当 AFM 针尖 与 受 压 的 纳米 线 侧 面 接触 后 〈 见 图 15. 8b ) SB 
-Zn0 界面 的 正 向 偏差 AV =V V, -V >0。 这 种 情况 下 ,金属 -Zn0O 界面 是 一 个 
肖 特 基 正 同 偏 压 二 极 管 ， 导 致 输出 电流 突然 增 大 ， 也 就 是 输出 电压 V GER) 将 
RAK AV 驱使 电子 从 ZnO 纳米 线 半导体 流向 金属 尖端 产生 电流 。 自 由 电子 从 
纳米 线 到 尖端 的 环 路 循环 将 中 和 分 布 在 纳米 线 中 的 离子 电荷 ， 从 而 降低 电动 势 VL 
和 V. 值 。 此 时 输出 电压 Vi 开始 下 降 ， 直 到 纳米 线 中 的 电荷 被 完全 中 和 ， 输 出 电 
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B] 15.8 AFM 尖端 与 Zn0 纳米 线 间 具 有 人 负 向 和 正 向 偏 压 肖 特 
基 校 正 行为 的 金属 -半导体 接触 的 示意 图 
a) fife] b) IER 


压 降 到 0。 

将 镀 铂 的 AFM 针尖 在 足够 长 的 Zn0 线 表 面 扫 过 时 ， 通 过 光学 显微镜 可 以 清楚 
地 观察 到 ZnO 的 发 电机 制 。 如 图 15. 9a RAR, ZnO 纳米 线 的 一 端 用 银 襄 贴 装 在 本 征 
EERE, RRS, ZnO 纳米 线 铺 设 在 基板 上 ， 但 与 基板 间 存 在 一 小 段 距离 ， 
以 消除 与 基板 间 的 摩擦 。 在 AFM 尖端 与 样品 表面 间 施加 5nN 的 恒定 压力 ， 采 用 
AFM 接触 模式 使 纳米 线 弯曲 同时 进行 测量 。 扫 描 过 程 中 ， 对 经 过 阻 值 为 玉 = 
500MQ 的 外 接 电阻 的 输出 电压 进行 连续 监控 。 由 于 是 通过 悬臂 粱 获取 垂直 高 度 ， 
当 针 尖 经 过 或 不 经 过 纳米 带 表 面 时 ， 都 可 以 立刻 获得 表面 轮廓 图 。 当 针尖 推动 了 纳 
米线 而 没有 越过 它 时 ， 这 可 以 从 输出 的 平面 信号 判断 出 来 ( 见 图 15. 9b) 。 不 产生 
电压 ， 表 明 在 拉 伸 面 上 没有 产生 压 电 现象 。 当 针尖 越过 纳米 线 并 与 收缩 面 接触 时 ， 
如 图 15. 9c 所 示 ， 可 发 现 一 个 尖锐 的 输出 电压 峰 。 通 过 分 析 该 峰 在 图 上 的 位 置 及 输 
出 电压 的 峰 形 ， 可 以 注意 到 当 针 尖 将 要 跨越 纳米 线 时 ， 产 生 了 放电 电流 ， 这 可 以 清 
楚 地 表明 是 收缩 侧 产生 了 负 向 压 电 放电 电压 。 

类 似 的 扫描 过 程 也 可 用 于 垂直 生长 ZnO 阵列 ， 可 以 观察 到 同样 尖锐 的 输出 电 
压 峰 0521 ， 实 验 设计 如 图 15. 10a ras. TERRE EEK FE lm 的 垂 
直 排 布 ZnO 纳米 线 ， 通 过 银 胶 连接 到 一 个 外 部 负载 上 。 在 AFM 接触 模式 下 ， 保 持 
探 针 与 样品 表面 间 的 正常 接触 力 。 当 AFM 探 针 的 尖端 扫 过 垂直 排列 的 ZnO 纳米 线 
顶端 时 ， 纳 米线 会 弯曲 ， 然 后 恢复 原状 。 与 此 同时 ， 相 应 的 输出 负载 两 端的 电压 值 
被 记录 下 来 。 输 出 电压 如 图 15. 10b 所 示 。 可 见 有 许多 尖锐 的 输出 电压 峰值 ， 峰 值 
大 小 为 噪声 电压 的 4 ~S0 倍 ， 大 多 数 电 太 峰值 为 6 ~9mV。 
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图 15.9 ”实时 观察 具有 压 电 效 应 的 ZnO 纳米 线 将 机 械 能 转换 成 电能 的 过 程 
a) 一 端 固定 在 硅 基 板 上 的 ZnO 纳米 线 SEM 图 b) 当 AFM 尖端 扫 过 纳米 线 的 中 间 
部 分 时 显示 的 表面 轮廓 (上 部 曲线 ) c) 输出 电压 (下 部 曲线 ) (试验 装置 示意 


图 见 左 手 侧 ， 尖 端 扫描 方向 如 箭头 所 示 ) 


15. 4.2.3 直流 纳米 发 电机 

虽然 采用 原子 力 显 微 镜 研 究 了 纳米 发 电机 的 原理 与 电压 ， 但 是 要 想 真 正在 技术 
上 加 以 应 用 ， 必 须 通过 创新 设计 来 提高 纳米 线 的 如 下 几 方 面 性 能 : 首先 ， 要 抛弃 采 
用 AFM 使 纳米 线 受 力 变 形 这 一 步 ， 这 样 才 能 获得 可 调 、 可 移动 、 低 成 本 的 大 尺寸 
发 电 过 程 ; 第 二 ， 所 有 的 纳米 线 都 要 同时 、 连 续 地 产生 电流 ， 并 且 所 有 的 电流 都 能 
够 输出 ; 最 后 ， 用 于 转换 成 电能 的 能 量 一 定 要 来 自 于 环境 中 的 波动 或 振动 ， 这 样 纳 
米 发 电机 才能 够 “独立 ”并 且 无 限制 地 运转 。 

为 了 应 对 这 些 挑战 ，X. D. Wang 等 人 发 明了 一 种 用 超声 波 驱 动 纳米 线 持续 
获取 直流 电流 的 新 方法 021， 图 15. 11a 是 这 种 纳米 发 电机 的 原型 示意 图 。 定 
问 生 长 的 ZnO 纳米 线 阵 列 被 表面 镀 铂 的 锯齿 形 硅 电极 所 覆盖 。 铀 不 仅 能 提高 
电极 的 导电 性 ， 同 时 也 可 与 Zn0 形成 肖 特 基 接 触 。 纳 米线 可 以 在 GaN (WA 
15. 11b) 或 氧化 铝 衬 底 上 生长 ' ”i， 氧 化 铝 衬 底 上 有 一 层 Zn0 薄膜 ， 可 作为 电 
极 将 纳米 线 与 外 部 电路 连接 起 来 。 纳 米线 的 密度 大 约 是 10/mm”， 高 度 和 直径 
大 约 分 别 为 1. 0mm 和 40nm。 顶 部 电极 是 平行 排列 的 锯齿 形 (001) BMH, 
镀 一 层 200nm Jf dA SHE RECO ( 见 图 15. 11e) 。 在 光学 显微镜 下 的 精确 定位 
下 ,采用 探 针 将 电极 置 于 纳米 线 阵列 上 方 ， 采 用 塑性 高 分 子 长 条 控制 电极 与 纳 
米线 之 间 四 个 方向 的 间距 。 监 测 纳米 发 电机 组 装 过 程 中 的 电阻 ， 通 过 调整 高 分 
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图 15.10 AFM 尖端 扫 过 发 电 装置 的 过 程 和 输出 电压 
a) 采用 导电 的 AFM 尖端 使 压 电 纳米 线 变 形 时 的 发 电 装置 与 
过 程 b) ZnO 纳米 线 阵 列 的 输出 电压 


子 膜 的 厚度 来 确保 纳米 线 与 电极 间 的 适当 接触 。 然 后 ， 为 了 防止 水 渗透 ， 要 在 
组 装 好 的 装置 边缘 进行 密封 。 如 图 15. 11d 所 示 ， 封 装 后 的 纳米 线 阵 列 示 意图 
表明 ， 纳 米线 与 电极 之 间 相 互 交 错 的 关系 。 一 些 纳米 线 与 顶 电 极 直接 接触 ， 还 
有 一 些 则 位 于 两 个 电极 齿 之 间 ， 扫 描 电 子 显微镜 (SEM) 中 倾斜 的 纳米 线 主 要 
是 在 制作 封装 器 件 的 横 截 面 时 产生 的 。 

在 该 设计 中 ， 锯 齿 形 的 顶部 电极 就 像 是 AFM 针尖 阵列 。 图 15. 12a ~c 给 
出 了 纳米 线 与 电极 间接 触 的 可 能 的 结构 。 当 受到 超声 波 刺激 时 ， 锯 齿 电 极 向 下 
移动 ， 推 动 纳 米线 ,使 纳米 线 I 发生 倾斜 ， 并 且 在 横向 上 使 纳米 线 I 产生 一 
个 沿 着 纳米 线 宽度 方向 的 应 变 场 ， 使 纳米 线 外 侧 产 生 拉 伸 应 变 ， 内 侧 产 生 收 
缩 应 变 。 纳 米线 上 的 应 变 改 变 导 致 纳米 线 上 的 压 电场 E, 改变 ， 从 而 在 纳米 
线 上 产生 从 V. (ff Fe) AV, CEE) 的 压 电 电压 变化 ( 见 图 15. 12b)。 当 
电极 与 纳米 线 的 受 力 面 产生 接触 时 会 产生 正 压 电 电 压 ， 铂 -Zn0 半导体 界面 
是 一 个 反 向 肖 特 基 偏 压 ， 从 而 在 界面 上 产生 小 电流 。 这 是 一 个 电荷 产生 、 分 
离 、 保 存 、 积 累 的 过 程 。 随 着 进一步 推动 电极 ,弯曲 的 纳米 线 I 将 接触 到 邻 
近 的 另 一 个 锯齿 电极 〈 见 图 15. 12c) 。 在 这 种 情况 下 ， 电 极 仍然 与 纳米 线 的 
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图 15.11 超声 波 驱 动 的 纳米 发 动机 
a) 纳米 发 动机 设计 与 结构 示意 图 b) CaN 基板 上 生长 的 低 密 度 对 准 ZnO 纳米 线 
c) 镀 铂 的 齿 型 电极 d) 纳米 发 动机 横 截 面 SEM 图 ， 内 插图 为 被 电极 压 弯 的 纳米 线 


收缩 侧 保持 接触 ， 而 这 个 收缩 侧 的 金属 -半导体 界面 上 存在 正 向 肖 特 基 偏 压 ， 
导致 此 时 从 顶部 电极 到 纳米 线 间 突然 产生 一 个 大 电流 ， 这 就 是 放电 过 程 。 与 
纳米 线 工 类 似 ， 在 纳米 线 下 上 也 发 生 相 同 的 放电 过 程 。 选 择 纳米 线 下 来 详细 
描述 在 其 上 发 生 的 超声 波 带 来 的 振动 /共振 。 当 纳米 线 亚 的 收缩 侧 与 电极 接 
触 时 发 生 与 纳米 线 [相同 的 放电 过 程 ， 产生 从 电极 到 纳米 线 的 电流 〈( 见 图 
15. 12c) ， 对 于 稍 短 的 纳米 线 W ， 则 受到 电极 压力 而 收缩 (没有 弯曲 ) 。 这 
种 情况 下 ， 依 然 可 以 在 纳米 线 顶 端 产生 压 电 电 压 ， 因 此 其 对 电流 输出 同样 是 
有 贡献 的 。 

当 有 规律 地 打开 /关闭 超声 波 时 ,纳米 发 电机 的 输出 电压 与 输出 电流 如 
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图 15. 12 纳米 发 电机 
a). b). c) 超声 波 驱动 的 纳米 发 电机 机 理 d). e) 当 超 声波 开关 时 分 别 测量 纳米 发 电机 
AH RSA AE O) 延长 纳米 发 电机 开启 时 间 时 的 连续 电流 输出 


图 15. 12d 、e 所 示 。 当 打开 超声 波 时 ， 有 大 约 0. 15nA 的 电流 ， 当 关闭 超声 波 
时 ， 电 流 立 刻 变 为 0。 相 应 的 ， 电 压 信 号 也 表现 出 类 似 的 开 / 关 现象 ， 只 不 过 
是 个 负 输 出 -0.5mV。 纳 米 发 电机 的 有 效 面 积 是 2mm ,设计 的 电流 实验 中 的 
有 效 纳 米线 数 大 约 为 250 ~ 1000 ， 纳 米 发 电机 连续 长 时 间 工 作 了 超过 th CW 
图 15. 12f) 。 我 们 目前 的 研究 进展 已 经 使 输出 电流 增加 到 了 800nA ， 输 出 电压 
增加 到 了 10mV 。 | 

上 述 方法 提供 了 一 种 灵活 、 机 动 、 低 成 本 地 从 环境 中 获取 能 源 的 方法 ， 并 且 为 
全 寿命 的 无 人 值守 传感器 系统 、 无 电源 电子 产品 ， 甚 至 在 线 、 实 时 、 可 植 人 式 生物 
器 件 等 提供 了 自 供电 技术 的 可 能 解决 方案 。 下 文 将 对 包括 制造 纳米 发 电机 的 核心 部 
分 ， 即 定向 生长 ZnO 纳米 线 及 纳米 发 电机 封装 在 内 的 纳米 发 电机 装配 技术 进行 详 
细 描 述 。 
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15.4.3 ZnO 纳米 阵列 的 定向 生长 


定向 生长 ZnO 纳米 阵列 是 纳米 发 电机 的 基本 部 件 。 气 相 - 液 相 - 固 相 《VLS) 
法 被 认为 是 一 种 简单 有 效 的 自 组 装 技术 ， 可 用 于 定向 生长 尺寸 、 方 向 和 位 置 可 控 的 
纳米 线 。 定 向 生长 纳米 线 的 质量 直接 决定 了 纳米 发 电机 的 能 量 转换 效率 ， 因 此 制备 
长 度 、 尺 寸 与 分 级 分 布 均匀 的 定向 Zn0 纳米 线 成 为 获得 高 输出 效率 的 纳米 发 电机 
的 关键 所 在 。 一 般 而 言 ， 生 长 基板 的 晶体 结构 控制 纳米 线 的 生长 方 站， 催化 剂 控制 
纳米 线 的 分 布 ， 气 体 浓 度 控 制 纳米 线 质 量 ， 包 括 高 度 、 尺 寸 均一 性 、 表 面 光滑 性 其 
至 缺陷 密度 。 本 部 分 将 对 定向 ZnO 纳米 线 的 生长 技术 TERMENE E. 
15.4.3.1 ZnO 纳米 线 定向 

2001 年 首次 获得 了 大 规模 、 结 构 完美 、 垂 直 定 向 的 Zn0 纳米 线 ， 这 些 纳米 线 定 向 
生长 在 单 晶 氧 化 铝 基板 的 a 面 (1120 Am) 上 。 普 遍 认为 该 技术 采用 金 纳米 颗粒 作为 
催化 剂 ， 触 发 和 诱导 晶体 生长 ， 而 ZnO 与 ALO, 的 取向 外 延生 长 关系 导致 了 Zn0 定 问 。 

与 普通 的 VLS 过 程 不 同 ， 定 向 生长 要 求 具 有 合适 的 生长 速率 。 因 为 催化 剂 需 
要 熔化 后 形成 合金 ， 再 通过 一 步 一 步 地 沉积 来 实现 Zn0 在 氧化 铝 基 板 上 的 外 延生 
长 。 因 此 ， 通 常 需 要 控制 较 低 的 生长 温度 来 降低 气相 浓度 。 将 Zn0 与 碳 粉 混合 ， 
即 所 谓 的 碳 热 蒸发 ， 可 以 使 汽化 温度 从 1300C 降 至 9007 ; 

Zn0( 固 体 ) + CCS) —9Zn (AU) +CO( 气 体 ) (15. 3 ) 

ERR RET BURR FTE, BLAM Zn RAS CO 转移 到 基板 上 
时 ， 它 们 能 发 生 反应 并 且 又 形成 Zn0。 这 些 ZnO 能 够 被 金 催化 剂 所 吸附 ， 最 终 通 
过 VLS 过 程 形成 ZnO 纳米 线 。 

Wang 等 人 开发 了 另 一 种 定向 生长 Zn0 纳米 线 的 方法 与" ， 原 材料 包括 等 质量 
的 Zn0 粉末 与 石墨 粉末 〈 各 0. 3g) 。 将 原材料 研磨 ， 混 合 均匀 ， 得 到 的 混合 物 置 于 
氧化 铝 圭 塌 中 ， 再 将 该 霸 塌 放 在 氧化 铝 管 的 中 心 位 置 ， 基 板 则 放 在 离 中 心 10cm 的 
下 游 位 置 。 氧 化 铝 管 两 端 用 水 冷却 ， 以 得 到 一 个 合适 的 温度 梯度 。 在 水 平 管 式 炉 上 
将 氧化 铝 管 以 50C/min 的 升温 速度 加 热 到 950%C ， 以 25cm/min (PERS) 的 恒 
定 速率 通 入 氢气 ,维持 气压 在 300 ~ 400mbar。 在 此 环境 下 保温 20 ~ 30min， 然 后 关 
闭 炉子 ， 在 氨 气 下 冷却 至 室温 。 

在 氧化 铝 基板 上 定向 生长 的 ZnO 纳米 线 的 典型 形 貌 如 图 15. 13a 所 示 。 该 SEM 
图 是 在 30* 的 倾斜 方向 拍摄 的 。 所 有 的 纳米 线 都 与 基板 表面 垂直 ， 每 根 纳 米线 顶部 
的 暗 点 是 金 催 化 剂 。 在 此 过 程 中 ,催化 剂 的 存在 可 以 表征 生长 点 。 如 果 所 用 的 催化 
Al RAMS, AKAMA COLE 15. 13a) 。 这 是 因为 在 薄 层 金 催化 定 
向 生长 ZnO 纳米 线 以 前 ， 它 会 随机 融入 分 散 的 纳米 颗粒 中 。 一 旦 催化 剂 以 特定 的 
形状 预先 形成 图 案 ， 如 形成 六 方 网 络 结构 ( 见 图 15. 13b) ， 定 向 生长 的 纳米 线 就 会 
呈现 出 相同 的 蜂窝 状 分 布 ( 见 图 15. 13c) 79 。 所 有 ZnO 纳米 线 具 有 大 致 相同 的 高 
度 ， 大 约 1. 5pm， 直 径 范围 为 50 ~ 150nm。 通 过 改变 生长 时 间 ，Zn0 纳米 线 高 度 可 
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图 15.13 金 催化 生成 ZnO 纳米 线 
a) 以 薄 层 金 作为 催化 剂 在 氧化 铝 基板 上 生长 的 定向 Zn0 纳米 线 SEM b) 以 图 形 衬 底 作 
为 掩 模板 的 金 催 化 剂 图 形 SEM 图 c) 在 蜂窝 状 图 案 上 生长 的 对 准 ZnO 纳米 线 SEM 图 片 


从 几 百 纳米 提高 到 几 个 微米 。 

ZnO 纳米 线 的 定 问 生长 可 在 氧化 馈 基 板 上 很 好 地 实现 。 但 是 ,该 技术 存在 的 两 
个 本 质问 题 限 制 了 其 在 纳米 发 电机 上 的 应 用 。 由 于 ALO, 是 一 个 非 导 电 材 料 ， 要 利 
HEKRA EEK ZnO 纳米 线 的 电 连 接 是 非常 困难 的 。 此 外 ， 在 生长 初期 ， 
靠近 基板 表面 劳 枝 处 的 侧面 生长 也 是 不 可 避免 的 。 在 纳米 发 电机 应 用 中 ， 需 要 将 
ZnO 纳米 线 定 癌 生长 在 导电 或 半导体 基板 上 ， 形 成 纳米 电子 占 件 的 组 装 部 件 。 因 
此 ， 半 导体 氮 化 物 如 GaN, AlGaN 和 AIN 都 可 作为 生长 支撑 基板 "| 。Zn0 纳米 
线 也 可 以 用 等 量 (重量 ) 的 Zn0 SH SHES, RESTA, BH 
塌 置 于 氧化 铝 管 中 央 ， 通 过 VLS 法 得 到 。 为 了 加 快 该 反应 ,将 2% (lem /min) 
(标准 状态 ) 氧气 与 流量 为 49cm /min( 标准 状态 ) HRA 氧气 混合 ， 然 后 将 生长 
基板 置 于 下 游 温度 约 850Y 的 区 域 。 用 水 平 管 式 炉 以 S00C /min 的 升温 速度 加 热 原 
材料 至 950%C ,压力 控 制 在 30mbar， 在 此 温度 下 保温 30min， 最 好 系统 在 氧气 流下 
缓慢 冷却 至 室温 。 
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通过 常用 的 低 倍 扫描 电镜 观察 在 GaN 基板 上 生长 的 ZnO 纳米 线 ， 如 图 15. 14a 
所 示 。 所 有 ZnO 纳米 线 都 是 直 的 并 垂直 于 基板 ， 并 在 整个 基板 上 高 度 均 名 ， 表 明 
该 技术 可 用 于 大 批量 生产 。 图 15. 14b 所 示 为 高 倍 扫描 电镜 图 ，Zn0 纳米 线 具有 均 
匀 的 直径 。 图 15. 14e 所 示 为 定向 生长 ZnO 纳米 线 的 俯视 图 。 从 该 图 中 只 能 看 到 顶 
部 很 亮 的 金 催化 剂 ， 这 也 表明 几乎 每 根 纳米 线 都 垂直 于 基板 ， 没 有 分 枝 ， 而 用 氧化 
ail ZnO 纳米 线 不 可 避免 会 存在 分 枝 。 
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图 15.14 在 GaN 基板 上 生长 的 对 准 Zn0 纳米 棒 的 SEM 图 
a) 30" 侧 向 倾斜 的 低 倍 图 b) 30" 侧 向 倾斜 的 高 倍 图 c) 纳米 线头 部 的 高 倍 放大 图 


15. 4. 3.2 外 延生 长 关系 

在 氧化 铝 与 氮 化 物 基板 上 的 定向 生长 结果 清楚 地 表明 ， 基 板 唱 体 结构 对 VLS 
过 程 生 长 的 纳米 线 取向 起 到 了 关键 作用 。 基 板 表面 与 Zn0 纳米 线 的 外 延生 长 关系 
决定 了 是 否 能 够 定 癌 生长 及 定向 的 程度 。 硅 基板 上 生长 的 纳米 线 经 常 是 随机 取向 
的 ， 因 为 在 相对 较 低 的 温度 下 ， 金 催化 剂 倾向 于 与 Si 形成 合金 ， 因 而 破坏 了 硅 片 
表面 的 单 晶 结构 一- 。 在 氧化 铝 与 氮 化 物 基 板 上 能 够 成 功 定向 生长 Zn0， 主 要 归功 
于 基板 与 Zn0 间 的 唱 格 失 配 度 较 小 。 

在 氧化 铝 的 例子 中 ， 经 常 使 用 (1120) 平面 取向 的 氧化 铝 基板 。 这 是 因为 ALO, 
的 ec 轴 与 ZnO AY a 轴 间 的 晶 格 失 配 度 最 小 。Zn0 纳米 线 与 氧化 银 基板 a 面 间 的 取向 外 
延生 长 关系 如 图 15. 15a 所 示 。 基 中 ，(0001) ZnO || (1120) ALO,, [1120] ZnO | 
[0001] ALO,, 4 个 [0110] ZnO (4 x3.249nm = 1.2996nm) +45 [0001] ALO, 
(1.299nm) 间 的 品格 失 配 度 几乎 为 0， 从 而 限制 了 ZnO 纳米 线 的 生长 方向 。 然 而 ， 
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由 于 ALO, AY (1120) 面 为 矩形 晶 格 ， 而 ZnO B (0001) AAT A. RRA 
外 延生 长 关系 只 能 限制 一 个 方向 的 生长 。 正 如 图 15. 15a 所 示 , 在 [1100] JE i 
格 失 配 度 非常 大 ， 导 致 晶 格 变形 ， 并 在 界面 附近 形成 压力 。 结 果 ， 在 氧化 铝 基板 a P 
面 上 经 常 可 以 观察 到 Zn0 的 旁 枝 侧 向 生长 ， 尤 其 是 在 生长 区 域 的 边缘 处 ， 这 是 因为 
在 边缘 上 无 法 对 侧 向 生长 进行 空间 限制 〈 见 图 15. I5b) 。 
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图 15.15 ALO, 与 Zn0 纳米 线 
a) ZnO 的 c 面 与 ALO, 的 a 面 间 的 外 延 关系 示意 图 
b) ALO, 基板 上 定向 生长 的 ZnO 纳米 线 边 缘 图 片 


氮 化 物 基板 如 GaN, AIN 和 AlGaN， 都 具有 和 ZnO 一 样 的 纤 锌 矿 结 构 。 因 此 ， 
六 个 等 效 的 [0110] 方向 上 的 ZnO 纳米 线 生 长 受到 限制 ， 只 能 沿 着 [0001] 方向 
生长 ， 与 基板 的 晶体 取向 完全 一 致 ， 如 图 15. 16a 所 示 。 在 此 例子 中 ， 取 向 外 延生 
长 的 限制 平均 分 配 在 整个 二 维 原 子平 面 上 。 结 果 尽 管 晶 格 失 配 度 从 GaN (1.896) 
到 AIN (4.3%) 变 得 越 来 越 大 ， 仍 然 可 以 获得 很 好 的 定向 生长 效果 ， 而 且 ZnO 纳 
米 棒 产生 侧面 生长 的 可 能 性 也 非常 小 〈 见 图 15. 16b) 。 因 此 ，*e 面 取 向 的 AlxGa, xN 
基板 是 定向 生长 Zn0 纳米 线 的 理想 选择 。 
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图 15.16 AIN 5 ZnO 纳米 线 
a) ZnO 的 e 面 与 AIN 的 e 面 间 的 外 延 关 系 示 意图 
b) AIN 基板 上 定向 生长 的 Zn0 纳米 线 边 缘 图 片 


15.4.3.3 纳米 线 生长 控制 

通常 采用 生长 区 域 附近 的 气相 浓度 来 控制 定向 生长 纳米 线 的 质量 。 在 VLS 过 
程 中 ， 可 以 通过 控制 很 多 变量 来 影响 ZnO 气相 浓度 ,包括 炉 温 、 炉 内 温度 梯度 、 
炉 内 压力 、 预 抽 气 压力 、 氧 气 浓度 、 载 气流 速 与 基板 位 置 等。 在 这 些 影响 因素 中 ， 
一 些 只 是 生长 设备 的 物理 参数 ， 如 温度 梯度 、 预 抽 气 压力 与 基板 位 置 ， 在 实验 中 可 
以 很 容易 地 设 定 为 一 个 定 值 。 但 是 ， 其 他 影响 因素 则 具有 相互 交叉 作用 。 

为 了 确定 最 优 的 生长 条 件 ，Song 等 人 进行 了 一 个 系统 研究 。 从 试验 结果 来 看 ， 
氧气 偏 压 与 系统 总 压力 在 ZnO 纳米 线 生长 过 程 中 起 到 了 关键 性 作用 1。 不 同 的 氧 
气体 积 百分比 与 不 同 的 炉 内 压力 ， 会 严重 影响 ZnO 纳米 线 的 质量 与 生长 习性 。 为 
了 和 定量 确定 定向 生长 Zn0 纳米 线 的 氧气 偏 压 与 炉 内 压力 的 最 佳 组 合 ， 进 行 了 不 同 
生长 条 件 下 超过 100 次 的 生长 实验 。 为 了 保持 一 致 性 ， 所 有 的 样品 数据 都 是 在 
880°C 的 温度 区 域 收 集 。 该 区 域 位 于 离 原 料 10cm 处 ， 氧 气体 积 百 分 比 从 196 变化 到 
4% ， 系 统 压 力 则 从 1. 5mbar 变化 到 300mbar。 由 于 该 生长 系统 开始 时 炉 压 被 抽 至 
2 x10 mbar， 然 后 再 提高 到 生长 压力 ， 即 1.5 ~ 300mbar， 来 自 于 空气 中 的 氧气 只 
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占 整 个 氧气 容量 0.28% -~ 0. 0014% ， 远 远 小 于 气流 中 氧气 的 百分比 。 因 此 ， 氧气 
偏 压 被 认为 是 混合 气流 中 导入 的 氧气 体积 百分比 。 

图 15.17 所 示 为 实验 结果 的 概括 。 此 “ 相 图 ”所 表示 的 是 在 ZnO 纳米 线 的 最 佳 
生长 工 况 下 ， 氧 气 在 炉 压 和 系统 压力 中 的 体积 分 数 。“ 相 图 ”一 词 在 这 里 实际 上 代表 
了 受 控 合 成 纳米 线 的 “等 高 线 图 ”， 此 相 图 可 用 于 控制 VLS 工艺 。 如 图 15.17 所 示 ， 
水 平 轴 表示 总 炉 压 的 对 数 ， 垂 直 轴 为 炉 中 氧气 的 体积 分 数 及 不 同情 况 下 生长 的 ZnO 
纳米 线 质量 对 比 。 纳 米线 质量 由 其 4 图 
均匀 度 、 密 度 、 长 度 和 整齐 程度 来 
评价 。 相 图 中 ， 亮 三 角形 中 心 的 上 暗 
区 表示 最 佳 生长 条 件 ， 在 此 条 件 下 
可 得 到 高 密度 ， 长 度 厚度 均匀 且 高 
对 准 精度 的 ZnO 纳米 线 。 在 暗 区 
周围 的 明亮 区 域 ， 纳 米线 可 获得 良 
好 生长 ， 但 是 密度 较 低 ， 长 度 稍 
短 ; 在 边缘 的 灰色 区 域 ， 生 长 质量 EL N 
I 只 能 得 到 少量 很 得 的 纳米 UIE T 
线 ; 明亮 三 角形 以 外 的 区 域 生 长 不 InP(P 的 单位 为 mbar) 

和 此 相 图 为 定向 生长 高 质 515.17 相 图 显示 了 生长 炉 内 的 氧气 体积 百分比 
E Zn0 纳米 线 提供 了 技术 路 线 图 。 (如 分 压 ) 与 生长 炉 内 的 压力 间 的 关系 


15.4.4 纳米 发 动机 组 装 与 封装 


15.4.4.1 ZnO 纳米 线 器 件 的 表面 保护 

纳米 发 电机 的 工作 原理 是 将 机 械 振 动能 转化 为 电能 ， 使 其 可 以 在 包括 水 下 甚至 是 人 
体内 的 各 种 条 件 下 工作 。 不 过 ， 这 要 求 Zn0 纳米 线 能 保持 稳定 ， 能 够 在 恶劣 条 件 下 工 
作 。 为 了 研究 ZnO 纳米 线 在 液体 和 生物 液体 中 的 稳定 性 ，Zhou 等 人 系统 研究 了 ZnO 在 
温和 的 pH 值 下 各 种 溶剂 中 的 溶解 情况 ， 包 括 去 离子 水 (DI，pH =4.5 -5.0), AK 
(pH =7.0 ~7.1，8.7 ~9.0) 、NaOH 溶液 (pH =7.0 ~7.1，8.7 ~9.0) Ram” 。 

首先 研究 了 去 离子 水 (pH =4.5 ~5.0) 会 对 单 根 ZnO 纳米 线 造成 何 种 影响 。 
图 15. 18a 所 示 为 ZnO WKAR ( 约 1pm 厚 ) BS SEM 图， 具有 非常 光滑 的 六 角形 截 
面 。 然 后 ， 在 整个 Zn0 纳米 线 的 顶部 滴 一 滴 去 离子 水 ，30min 后 ZnO 纳米 线 产 生 
剧烈 腐蚀 ， 从 而 形成 一 个 非常 粗糙 而 不 规则 的 表面 ( 见 图 15. 18b) 。 另 外 ， 纳 米线 
的 厚度 也 变 得 只 有 200nm 且 不 再 是 六 角形 ， 这 表明 纳米 线 发 生 了 各 向 异性 腐蚀 。 
AIKE NaOH 溶液 具有 非常 类 似 的 溶解 腐蚀 现象 。 

为 了 研究 ZnO 纳米 线 在 生物 液体 中 的 兼容 性 ， 研 究 了 纯 马 血清 (pH =8.5) 
对 ZnO 纳米 线 的 影响 。 图 15. 18c、d 分 别 为 Zn0 纳米 线 在 纯 马 血清 中 浸泡 1h 和 6h 
后 的 SEM 照片 ， 其 溶解 速率 远 小 于 其 在 水 溶液 中 的 速率 。1h 后 的 ZnO 表面 仅仅 是 


uo 


和 炉 内 的 氧气 体积 百分比 (%) 
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变 得 略为 粗糙 ， 而 六 角形 的 形状 仍然 清晰 可 辨 ( 见 图 15. 18c) 。6h Ja, 2/3 的 纳米 
线 被 溶解 ， 其 形状 变 得 不 规则 (E 15. 18d)。 





图 15.18 ZnO 在 四 种 腐蚀 下 的 SEM 图 
a). b) 与 去 离子 水 作用 前 后 的 单 根 ZnO 纳米 线 SEM 图 c). d) 置 于 马 血 清 
(pH=8.5) 中 1h 和 6h 后 的 Zn0 纳米 线 SEM 图 
该 研究 表明 ， 洲 解 成 为 离子 前 Zn0 纳米 线 可 以 在 液体 中 存在 几 个 小 时 。 这 也 
说 明 如 果 要 直接 将 纳米 线 应 用 于 液体 中 ， 需 要 对 其 进行 保护 。 作 为 纳米 发 电机 ， 为 
了 能 够 长 时 间 工 作 ， 需 要 保持 Zn0 纳米 线 稳 定 。 当 需要 在 液体 中 或 生物 液体 中 工 
作 时 ， 其 迅速 的 溶解 特性 将 严重 影响 纳米 发 电机 的 性 能 与 寿命 。 因 此 ， 对 ZnO 纳 
米线 进行 封装 ， 使 其 在 获得 良好 保护 的 同时 又 不 牺牲 其 移动 自由 度 ， 对 纳米 发 电机 
能 够 工作 在 各 种 工作 条 件 下 的 多 功能 性 非常 重要 。 
15.4.4.2 生物 流体 中 的 纳米 发 电机 
通过 改进 封装 技术 ，Wang 等 人 设计 了 能 够 在 生物 相 容 性 液体 中 由 超声 波 
驱动 发 电 的 纳米 发 电机 “1。 该 纳米 发 电机 是 对 前 文 所 述 的 传统 设计 ， 即 垂直 
定向 生长 ZnO 纳米 线 (上 面 有 镀 铂 的 锯齿 电极 ) ， 改 进而 来 。 为 了 保护 纳米 发 
电机 避免 液体 渗透 到 其 内 部 ， 纳 米 发 电机 的 核心 部 分 用 高 分 子 材料 完全 封装 起 
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来 ， 高 分 子 材料 很 软 ， 可 以 保证 Zn0 纳米 线 与 顶部 电极 间 的 自由 移动 。 如 图 
15. 19a 所 示 ， 将 纳米 发 电机 置 于 充满 与 生物 流体 类 似 的 0. 9% NaCl 溶液 的 容 
器 内 ， 基 板 与 顶部 电极 采用 防水 的 延长 线路 连接 到 容器 外 ， 并 分 别 形成 正 、 
负极 。 


[sc/nA 
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图 1$. 19 生物 液体 内 工作 的 纳米 发 电机 
a) 生物 液体 内 工作 的 纳米 发 电机 示意 图 b) 当 纳 米 发 动机 沿 垂 直方 向 移动 
(从 水 面 到 底部 再 到 水 面 ) 时 测量 到 的 短路 电流 信和 号 


实验 中 ， 生 物流 体 装 和 一 个 直径 为 11icm、 高 9. Scm 的 玻璃 容器 中 ， 超 声波 源 
置 于 容器 的 正 下 方 中 心 位 置 。 当 超声 波 在 容器 内 传输 时 ， 会 受到 容器 壁 及 水 面 反 
射 ， 因 此 提高 了 液体 内 一 些 区 域 的 波 密度 。 防 水 的 纳米 发 电机 置 于 液体 中 ， 可 在 任 
意 方向 自由 移动 ， 同 时 连续 监测 输出 电流 。 首 先 ， 将 纳米 发 电机 放 在 水 面 以 上 的 中 
心 区域 并 开启 超声 波 ， 相 应 的 电流 信号 如 图 15. 19b 所 示 。 然 后 ， 纳 米 发 电机 缓慢 
地 沿 着 液体 Z 轴 (深度 方向 ) 移动 ， 当 其 接触 到 液 面 时 能 够 立刻 观测 到 一 个 大 约 
lnA 的 电流 牙 变 。 当 纳米 发 电机 到 达 液 面 下 约 3. 3cm 深 时 ， 电 流 迅 速 上 升 到 大 约 
20nA。 将 纳米 发 电机 固定 在 这 个 深度 时 ， 输 出 电流 可 以 长 时 间 地 保持 在 该 水 平 上 。 
经 过 15s 稳定 的 高 输出 后 ， 将 纳米 发 电机 进一步 下 沉 到 更 深 的 位 置 ， 电 流 则 回落 到 
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1 -2nA 的 水 平 。 当 到 达 容 器 底部 时 ， 将 纳米 发 电机 拉 出 水 面 。 当 其 再 次 到 达 
3. 3cm 深 的 位 置 时 ， 再 次 观测 到 20 ~ 25nA 的 电流 ， 当 纳 米 发 电机 离开 水 面 后 电流 
信号 为 0。 

相应 的 寿命 测试 表明 ， 液 体 中 的 纳米 发 电机 在 超声 波 驱 动 下 能 够 稳定 工作 加 
以 上 。 该 模型 成 功 地 证 明了 纳米 发 电机 可 以 工作 在 液体 介质 中 ， 并 且 为 自 供 电 植 人 
式 无 线 器 件 与 系统 应 用 提供 了 坚实 的 基础 。 

15. 4.4.3 纳米 发 电机 封装 

水 下 工作 的 纳米 发 电机 表明 ， 封 装 可 以 增强 其 对 于 各 种 工作 环境 的 适应 性 。 除 
此 以 外 ， 封 装 对 获得 高 输出 功率 也 特别 重要 。 

研究 纳米 发 电机 的 模型 表明 ， 输 出 电流 低 主 要 是 因为 用 于 发 电 的 纳米 线 比例 非 
常 低 。 因 此 ， 为 了 提高 输出 电流 ， 如 何 使 大 量 纳米 线 同 时 连续 地 放电 是 一 件 非 常 重 
要 的 事情 。 从 纳米 发 电机 的 工作 原理 可 知 ， 句 齿 形 电极 的 两 齿 中 间 是 纳米 线 的 最 佳 
位 置 。 虽 然 纳 米线 的 定向 排列 已 经 能 够 精确 控制 ， 但 如 何 保 证 纳米 线 位 于 理想 的 位 
置 对 纳米 发 电机 而 言 仍 然 是 一 大 挑战 。 这 也 是 控制 纳米 发 电机 输出 的 关键 因素 
之 一 。 

首先 ， 要 精确 控制 锯齿 电极 顶部 与 底部 基板 间 的 距离 。Wang 等 人 的 纳米 发 电 
机 模型 中 ， 该 距离 由 一 层 较 软 的 高 分 子 控制 ， 这 层 高 分 子 不 仅 控制 间距 ， 使 两 个 电 
极 互 相隔 离 ， 而 且 很 柔 ， 使 顶部 电极 能 够 自由 地 做 上 下 运动 “ 。 然 而 ， 在 该 装置 
中 ， 绝 大 多 数 纳米 线 被 阻隔 在 两 齿 间 ， 实 际 上 只 有 极 少数 (大 约 1% ) 纳米 线 处 于 
正确 的 位 置 用 于 发 电 ， 这 是 输出 功率 较 低 的 主要 原因 之 一 。 在 顶 电 极 与 底 电 极 间 引 
人 一 个 隔离 片 可 以 精确 地 控制 距离 。 考 虑 到 纳米 线 的 长 度 大 约 为 2p9m， 顶 电极 的 
齿 深 为 800nm， 隔 离 层 厚度 应 该 比 纳米 线 厚 度 小 400nm。 这 样 纳米 线 就 可 以 处 于 齿 
中 间 的 正确 位 置 上 上 。 同 时 ， 这 样 的 隔离 层 也 需要 进行 防水 处 理 并 且 要 求 很 软 ， 以 保 
证 纳米 发 电机 正常 动作 的 灵活 性 。 采 用 SUS 这 种 高 分 子 作为 隔离 层 应 该 是 个 不 错 
的 选择 。 

另 一 方面 ， 除 了 控制 间距 ， 需 要 根据 图 形 化 的 顶 电极 来 选择 性 生长 Zn0 纳 
米线 。 由 于 顶 电 极 并 不 平整 ， 虽 然 在 空间 上 可 以 很 好 地 进行 控制 ， 但 是 项 电极 
表面 到 底 电极 的 距离 仍然 各 不 相同 。 因 此 ， 由 于 随机 分 布 ，Zn0 纳米 线 很 有 可 
能 在 组 装 时 被 直接 压 短 或 者 压 弯 。 这 使 真正 有 效 发 电 的 ZnO 纳米 线 数 降 低 ， 
器 件 电容 升 高 ， 这 两 种 作用 的 结果 导致 输出 功率 非常 低 。 控 制 ZnO 的 图 形 化 
生长 模式 可 以 通过 使 用 与 顶 电 极 图 形 相 同 的 催化 剂 结构 ， 对 其 进行 预 图 形 化 生 
长 。 在 最 终 的 封装 形式 中 ，Zn0 纳米 线 阵 列 需 要 排列 整齐 并 与 顶 电极 相对 应 。 
考虑 到 两 齿 间 的 槽 宽大 约 为 2pm， 要 实现 如 此 高 精度 的 排列 需要 使 用 显微镜 
操作 。 

当 上 述 两 种 封装 方法 得 以 实现 时 ,将 有 80% 以 上 的 纳米 线 参 与 发 电 过 程 中 ， 
使 输出 功率 大 约 为 10mW/cm , 
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15.4.5 ”总结 


压 电 纳米 发 电机 建立 在 垂直 定向 生长 Zn0 纳米 线 的 基础 上 ， 其 工作 原理 是 基 
于 弯曲 的 ZnO 纳米 线 上 所 产生 的 压 电 电压 。 金 属 电极 与 Za0 AaB H PPE IN 
正 作 用 可 以 选择 性 地 积累 和 释放 电荷 ， 产 生 一 个 连续 的 机 械 能 -电能 转换 。 纳 炒 发 
电机 能 够 在 不 同 条 件 下 ， 如 地 下 水 甚至 人 体 中 ， 将 小 的 机 械 振 动能 及 压力 转换 为 电 
能 。 纳 米 发 电机 应 用 及 其 能 量 转换 效率 ， 取 决 于 其 加 工 与 封装 技术 。 一 般 来 说 ， 大 
多 数 纳米 线 (最 好 100% ) 应 当 参 与 到 发 电 过 程 中 ， 所 有 纳米 线 都 应 该 在 保证 灵活 
可 动 性 的 同时 与 腐蚀 性 环境 隔离 。 这 要 求 纳米 线 具有 空间 均匀 性 及 完美 的 定位 ， 并 
且 纳 米线 阵列 要 与 顶 电极 对 齐 。 当 这 些 关键 性 的 问题 得 到 解决 后 ， 纳 米 发 电机 将 有 
可 能 成 为 全 寿命 无 人 值守 传感器 系统 、 无 电源 电子 器 件 其 至 在 线 、 实 时 、 可 植 入 式 
生物 器 件 的 新 型 目 供 电 技术 。 
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第 16 章 圆 片 级 必 片 凡 二 封装 
Michael Tópper 


摘要 : 基于 再 分 配 的 圆 片 级 封装 (WPL) 是 一 项 关键 技术 。 该 技术 通过 使 用 
FILZ (TSV) 的 3D 封装， 逐步 发 展 到 系统 封装 《SiP) 与 弄 质 集成 ( Heterogene- 
ous Integration，HI) 。 材 料 和 工艺 技术 对 WLP 可 靠 性 非常 重要 。 这 不 仅 涉及 选择 合 
适 的 聚合 物 或 金属 材料 ， 而 且 像 凸 点 下 合金 化 及 聚合 物 粘 接 等 界面 问题 更 加 关键 。 
本 章 重 点 介绍 了 WLP 材料 与 工艺 ， 这 是 所 有 新 型 3D 集成 技术 的 基础 。 

关键 词 : 圆 片 级 封装 (WPL) ， 圆 片 级 芯片 尺寸 封装 (WL-CSP), ADEC, d 
点 ， 薄 膜 ， 聚 合 物 ， 光 刻 胶 ， 粘 接 ，BCB，PI，UBM。 


16.1 简介 


电子 封装 与 组 装 是 连接 小 尺寸 IC SEA RAZR AR, HERE AR A 
为 印 制 电路 板 (PCB), 或 者 是 多 层 陶 次 ( MLC) 如 低温 共 烧 陶 痪 (Low Tempera- 
ture Co- Fired Ceramic, LTCC)" 。 这 些 衬 底 通 过 集成 大 量 IC 与 无 源 器 件 ， 构 建 能 
满足 用 户 要 求 的 最 终 微 电子 系统 。 具 有 性 能 和 功能 扩展 的 新 应 用 与 新 器 件 技术 
的 结合 正 推动 着 电子 封装 的 需求 和 创新 。 发 展 进程 的 里 程 碑 包括 表面 组 装 技术 
(SMT). le SE (FCP), te EH (FCOB) 与 圆 片 级 封装 (WLP), 
而 圆 片 级 封装 正 通过 使 用 硅 穿 孔 (TSV) 的 3D 封装 技术 朝 着 系统 封装 (SP) 与 
异 质 集成 发 展 “]。 因 此 ， 半 导体 前 道 工艺 、 封 装 与 系统 集成 之 间 的 技术 分 界线 正 
变 得 模糊 。 蜡 质 集成 可 将 纳 电子 与 其 了 衡 生 应 用 技术 ， 如 纳 电 子 学 、 微 系统 技术 、 生 
物 电子 和 光子 器 件 技术 ， 连 接 起 来 。 本 章 重 点 介绍 WLP 材料 ， 这 是 在 不 久 的 将 来 
会 出 现 的 所 有 新 型 3D 集成 技术 的 基础 。 


16.2 图片 级 芯片 尺寸 封装 定义 


单 芯 片 封装 (SCP) 的 演变 从 小 金属 过 开始 ， 其 发 展 先后 经 历 了 用 于 通 孔 组 装 
的 双 列 直 插 封 装 (DIP)、 表 面 组 装 技 术 (SMT) 封装 如 塑料 四 列 平面 封装 
(PQFP) 和 球 机 阵列 (BGA)U!, BGA 封装 使 用 刚性 或 柔性 插入 结构 实现 从 外 围 烛 
点 到 面 阵列 的 再 分 配 。 封 装 尺寸 进一步 缩小 到 其 最 大 值 为 芯片 尺寸 的 1.2 倍 时 ， 提 
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出 了 芯片 尺寸 封装 (CSP) 的 概念 (9 。CSP 的 典型 面 阵列 间距 目前 是 0. Smm， 但 正 
硼 着 0.4mm 发 展 ， 这 给 PCB 带 来 了 额外 的 技术 压力 。DIP 和 PQFP 代表 具有 外 转 
VO 的 封装 ， 而 BGA 与 CSP 是 以 倒 装 芯片 (FC). 方式 组 装 的 面 阵 列 封 净 。FC 是 
_ 种 面 朝 下 的 组 装 技术 ,起 源 于 美国 IBM 公司 开发 的 CA. (可 控 塌陷 芯片 连接 ) dx 
术 。 其 性 能 优良 ， 是 具有 高 VO 数 的 芯片 如 微 处 理 器 封装 的 必 备 技术 。 

NOGEHIRUS TENERE, IC 上 的 焊 盘 。 所 谓 的 凸 点 下 金属 化 (UBM) 
或 焊 球 受 限 冶金 化 (BLM), ， 是 芯片 与 衬 底 间 低 电阻 值 电 接触 和 机 械 接触 的 基础 。 
组 装 时 的 自 对 准 功能 是 使 用 焊料 进行 倒 装 芯片 封装 的 主要 优点 之 一 。 芯 片 可 以 偏离 
焊 盘 中 心 高 达 50% 上 距离 ， 但 熔化 焊料 的 表面 张力 可 将 芯片 焊 盘 对 准 到 衬 底 上 的 金 
属 层 。 倒 装 芯片 组 装 IC 的 缺点 是 西点 为 芯片 与 衬 底 间 的 惟一 机 械 连接 ， 结 果 由 于 
半导体 芯片 与 衬 底 间 热膨胀 系数 (CTE) 不 匹配 产生 的 应 力 只 能 作用 在 凸 点 互 连 
上 。 因 此 ， 只 好 在 倒 装 世 片 与 衬 底 间 填充 底部 填充 料 〈 含 有 填充 颗粒 的 环 氧 树 
A) ， 从 而 增加 了 额外 的 组 装 成 本 。 

电子 器 件 单位 硅 面 积 的 引 脚 数 是 封装 选择 的 一 个 关键 参数 ， 其 值 可 以 从 低 于 
100 (如 RF MEMS、 分 立 元 器 件 、 功 率 IC、 模 拟 IC、 无 源 器 件 、MEMS (惯性 
MEMS 、 压 力 传 感 器 ) 、 图 像 传感器 ) 到 大 于 1000 (如 ASIC) ， 甚 至 大 于 4000 (如 
微 处 理 器 ) 。 如 果 封 装 尺 寸 很 小 ， 四 周 引 脚 封装 可 以 满足 较 小 引 脚 数 器 件 的 封装 要 
求 ， 而 大 1/O 数 器 件 必须 采用 面 阵 列 封装 。 对 于 相同 数量 的 IO， 使 用 面 阵列 互 连 
可 以 获得 更 大 的 互 连 间距 。 如 果 * My 是 芯片 长 度 ，P, 和 已 是 周 长 与 面 阵列 焊 盘 
间距 ， 对 于 四 周 布线 结构 ，L/O 最 大 数 n=2(x/P, -1) *2(y7P, -1) ; 对 于 面 阵列 
布置 , n-(x/P,-1) (47P, -1)。 例 如 ， 对 于 一 个 Smm x 5mm 的 大 芯片 ， 在 间距 
X 0. 5mm 的 面 阵 列 设 计 中 ，LO 最 大 数 为 9 x9 =81， 可 以 使 用 标准 SMT 设备 进行 
组 装 ; 而 对 于 四 周 布 线 封装 ， 间 距 必 须 是 0. 23mm， 很 难 采用 标准 的 SMT 与 电路 板 
技术 ， 导 致 成 本 增加 。 

自从 市 场 上 提出 了 CSP 的 想法 ， 开 发 了 很 多 种 CSP'""*1。 这 些 使 用 标准 芯片 级 
封装 技术 的 管 沉 大 多 采用 引线 框架 ,使 用 标准 互 连 技术 的 柔性 或 刚性 插入 机 构 
(引线 键 合 、TAB 与 倒 装 芯片 ) 。 

这 些 高 度 微型 化 的 CSP 的 最 大 缺点 是 硅 与 PCB 间 的 CTE 失 配 。 由 于 采用 直径 
超过 350pm 的 焊 球 ， 较 大 的 封装 结构 可 以 承受 多 次 温度 循环 后 产生 的 CTE RE, 
温度 循环 中 焊 球 的 变形 仍 在 焊料 的 弹性 区 域内 。 再 分 配 能 力 为 FE (前 道 工艺 ) R 
寸 与 PCB 间 连 接 提供 了 可 能 。 

低 成 本 、 微 型 化 及 功能 强化 正 促进 封装 工业 朝 着 圆 片 级 封装 ( WLP) BR”, 
WLP 的 思想 是 在 圆 片 上 完成 尽 可 能 多 的 封装 过 程 ，WLP 可 定义 为 真正 的 芯片 级 尺 
寸 封装 ， 只 有 有 用 的 芯片 面积 用 于 再 分 配 。 芯 片 尺 寸 的 逐步 减 小 及 四 周 和 焊 盘 间距 的 
降低 使 面 阵列 间距 达到 了 0. Smm 的 界限 。 圆 片 级 工艺 与 芯片 数 及 单位 芯片 或 圆 片 
上 的 焊 点 数 无 关 。 采 用 WLP， 后 道 工 艺 将 受益 于 前 道 工艺 由 于 圆 片 直径 增 大 与 芯 
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ss 
片 尺寸 降低 导致 的 生产 能 力 提 高 '"。 所 有 其 他 类 型 的 CSP 与 WLP 不同， 其 每 个 心 
片 必须 单独 贴 装 在 一 个 载体 或 一 个 插入 结构 上 。 

典型 芯片 采用 四 周 焊 盘 布 线 ， 因 此 再 分 配 过 程 必须 将 周边 焊 盘 重新 连接 到 可 焊 
接 的 面 阵列 焊 盘 上 ， 微 处 理 器 例子 如 图 16.1 所 示 。 
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图 16.1 圆 片 级 芯片 太 寸 封装 ， 周 边 焊 盘 通 过 Cu/BCB 技术 再 分 配 
到 面 阵列 ， 和 焊 球 贴 装 在 重新 分 布 的 焊 盘 上 


再 分 配 层 是 聚合 物 与 金属 层 的 混合 结构 ， 聚 酰 亚 腕 (PI). RAF RM 
(Pdybenzoxazole, PBO) zXZEJf HT 4$ (Benzocyclobutence, BCB) 作为 电介质 绝 
缘 材 料 。 如 果 再 分 配 过 程 是 在 前 道 工 艺 完成 后 实施 的 ， 也 可 采用 氢化 硅 等 无 机 中 间 
层 。 铝 或 铀 是 用 于 重新 布线 金属 化 的 首选 金属 材料 。 

第 一 种 再 分 配 技 术 由 美国 Sandia 国家 实验 室 发 表 于 1994 年 。 为 了 探索 该 技术 
的 不 同 应 用 ，1995 4E Es] 98 97 LER XX IZM 学 院 与 德国 柏林 技术 大 学 启动 了 几 个 德 
国 和 欧洲 项 目 。 近 年 来 ， 越 来 越 多 的 公司 开始 提供 大 批量 的 WLP 服务 。 位 于 美国 
亚利桑那 州 凤 凰 城 的 美国 倒 装 芯片 国际 公司 (FCI， 前 身 为 倒 装 芯片 技术 公司 ) 和 
位 于 美国 北 卡罗来纳 州 研发 三 角 园 的 美国 Amork 公司 (1999 年 在 中 国 台 湾 ) (起 
源 于 WCNC 的 预 研 项 目 ) 建立 了 商标 名 为 UltraCSP (FCI) 和 Xtreme 的 再 分 配 技 
术 标 准 ， 每 周 WLP 的 出 货 量 达到 数 百 万 片 。 

用 于 WL- CSP 的 再 分 配 技术 可 扩展 到 更 高 集成 水 平 的 3D 集成 。 圆 片 级 的 基础 
芒 厂 可 作为 第 二 个 芯片 倒 装 键 合 的 活性 衬 底 ， 电 学 与 机 械 互 连 依靠 电镀 沉积 共 唱 焊 
料 球 来 完成 。 基 础 必 片 被 重新 分 配 到 UBM 的 面 阵列 上 ， 电 镀 铜 可 以 降低 再 分 配 电 
阻 ， 绝 缘 层 采用 低 介 电 常 数 的 光敏 BCB。3D WL- CSP 例子 如 图 16.2 所 示 。 图 中 ， 
在 具有 再 分 配 IC 焊 盘 的 硅 芯 片上 ， 堆 至 倒 装 芯片 BGA 与 倒 装 芯片 组 装 的 微 控 制 
器 ， 使 用 引线 键 合 实 现 插 人 机 构 与 电路 板 间 的 互 连 。 
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图 16.2 ”使 用 倒 装 芯片 键 合 的 芯片 上 芯片 集成 
a) 芯片 上 芯片 封装 的 光学 图 片 与 b) WAM (授权 源 自 Fraunhofer IZM 和 Infincon) 

再 分 配 技术 为 将 无 源 器 件 如 电阻 、 电 容 与 电感 集成 到 圆 片 级 薄膜 线路 上 提供 了 
可 能 。 如 果 与 电子 学 中 从 单 晶体 管 到 集成 电路 的 革命 性 变革 相 比 ， 和 集成 无 源 器 件 的 
潜力 十 分 明显 ， 摩 尔 定律 是 圆 片 技术 持续 发 展 的 结果 。 主 要 差别 是 ， 由 于 物理 限 
制 ， 无 源 器 件 不 能 成 比例 下 降 到 亚 微 米 尺寸 ， 另 外 集成 无 源 器 件 的 尺寸 降低 也 是 有 
限 的 。 例 如 ， 分 立 陶 次 SMT 电容 器 采 用 不 能 集成 有 源 器 件 的 多 层 结构 (10 ~ 20 
层 ) 。 因 此 ， 在 给 定 的 电路 板 空间 ，SMT 电容 器 可 以 获得 较 高 的 电容 值 。 

很 多 圆 片 级 工艺 与 前 道 工 艺 相 似 ， 但 工艺 要 求 大 不 相同 。 因 此 ， 对 于 圆 片 级 凸 
点 制 作 或 圆 片 级 封装 而 言 ， 标 准 的 前 道 工 艺 设备 常常 并 不 适用 ， 从 而 导致 过 度 投资 
与 过 度 工程 化 ， 这 是 建立 贺 片 级 封装 生产 线 时 必须 记 住 的 。 


16.3 用 于 凸 点 与 再 分 配 技 术 的 材料 与 工艺 


WLP 材料 有 不 同 的 分 类 方法 ， 一 个 主要 差别 就 是 它们 是 被 用 作 永 久 材 料 还 是 
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一 
辅助 材料 。 从 可 靠 性 观点 而 言 ， 材 料 与 工艺 设备 间 的 关系 非常 重要 ( 见 图 16. 3)。 
接 下 来 ， 重 点 介绍 用 于 贺 片 凸 点 制作 与 再 分 配 的 金属 、 光 刻 胶 和 聚合 物 
材料 。 
光 刻 胶 


-液体 

( 负 性 / 正 性 ) 

- 干 膜 
Sk 

- 千 法 (气体 ) 

- 湿 法 


m -剥离 


-溶剂 





图 16. 3 ”图 片 级 封装 材料 与 设备 间 的 相互 关系 5 


16.3.1 fH e BESS 


在 大 多 数 情况 下 ， 圆 片上 加 工 的 凸 点 通常 作为 芯片 与 衬 底 间 传 热 导电 的 三 维 互 
连结 构 避 ] 。 芯 片 与 衬 底 间 的 互 连 可 采用 镍 焊 、 热 压 键 合 与 粘 胶 键 合 工 艺 5“ 。 根 据 
应 用 情况 ， 可 使 用 不 同 的 凸 点 金属 材料 ， 从 纯 金 属 Au, Cu, Sn In 到 各 种 合金 ， 
如 共 晶 合金 或 高 熔点 合金 PbSn、AuSn、AgSn、SnCu 和 AgSnCu。 欧 盟 和 其 他 一 些 
国家 立法 要 求 。 除 了 用 于 微 处 理 器 的 高 铅 焊 料 ， 到 2006 年 在 电子 产品 中 禁止 使 用 
铝 。 这 个 在 电子 产品 中 禁止 使 用 铅 的 RoHS (在 电学 和 电子 设备 中 限制 使 用 某 些 有 
害 物质 ) 规定 极 大 地 改变 了 材料 选择 。 
16.3.1.1 PUE FERE 

PRAE (UBM) 必须 能 满足 芯片 焊 盘 与 焊料 间 的 低 电 阻 接触 ， 芯 片 金 
属 化 层 与 钝 化 层 间 的 良好 粘 接 ， 以 及 UBM 与 IC MBA eee! H UBM 
必须 作为 IC 和 焊 盘 与 凸 点 间 可 靠 的 扩散 阻挡 层 ， 具 有 低 薄 膜 应 力 ， 能 够 承受 芯片 组 
装 时 热 失 配 产生 的 应 力 。 对 于 采用 PbSn 作为 凸 点 的 情况 ， 通 常 的 UBM HEB AHH 
Cr- Cr: Cu-Cu- Au (来 源 于 美国 IBM 公司 CA 技术 ); Ti-Cu; Ti; W-Cu; Ti-Ni: 
V; Cr-Cr: Cu-Cu; Al-Ni: V-Cu; Ti; W (N) -Au。 通 常 ， 这 些 UBM 多 层 材 料 
采用 溅 射 或 燕 发 工艺 依次 沉积 。 溅 射 优 于 蒸发 的 好 处 是 沉积 原子 具有 更 高 的 动能 
(蒸发 为 0.1 ~0.5eV， 溅 射 为 1 ~ 100eV) ， 从 而 保证 溅 射 工艺 具有 高 得 多 的 粘 附 
力 。 对 于 直径 为 200mm 和 300mm 硅 圆 片 ， 目 前 的 蒸发 距离 已 经 到 了 极限 ， 由 于 沉 
积 效 率 与 距离 平方 成 正比 ， 进 一 步 减 小 距离 将 降低 沉积 效率 。 
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UBM 刻 蚀 工艺 用 于 去 除 凸 点 间 的 UBM 金属 层 ， 由 于 成 本 与 技术 原因 ， 通 常 采 
用 湿 法 化 学 腐蚀 工艺 。 对 于 由 不 同 金属 层 构 成 的 UBM 多 层 结构 ， 要 求 每 一 层 采 用 
不 同 的 腐蚀 化 学 材料 。 对 于 腐蚀 工艺 的 要 求 是 能 获得 均匀 的 腐蚀 效果 和 最 小 的 凸 点 
根 切 ， 并 且 能 监测 剩余 金属 层 的 厚度 以 便 停止 腐蚀 工艺 ,或 者 在 UBM 层 完全 去 除 
的 情况 下 更 换 化 学 材料 。 如 此 设计 腐蚀 过 程 非 常 重要 ， 可 以 避免 凸 点 表面 氧化 或 者 
变化 成 其 他 方式 。 此 外 ， 为 了 获得 可 靠 和 良好 的 工艺 效果 ， 设 计 UBM 多 层 结构 时 
必须 考虑 到 UBM 腐蚀 工艺 。 

图 16. 4 给 出 了 PbSn AF Ti: W- Cu 金属 化 的 示意 图 。 对 于 锡 凸 点 沉积 到 铜 
基 UBM 的 情况 ， 回 流 过 程 中 在 Sn 与 Cu 间 形 成 的 金属 间 化 合 物 (MC) EET hA 
点 与 芯片 焊 盘 间 的 粘着 。 与 固溶体 PbSn 不 同 ，IMC 是 一 种 有 序 的 晶体 结构 ， 本 身 
很 脆 。 最 常用 于 封装 的 金属 材料 (Cu, Ni, Au 与 Pd) 容易 与 Hume Rothery HH 
基 焊 料 形成 二 元 金属 间 化 合 物 忆 ] 。 这 些 化 合 物 采 用 价 电子 键 合 ， 晶 体 结构 由 键 合 
中 的 电子 数 来 控制 ， 每 个 相 组 成 可 通过 计算 价 电 子 浓度 获得 。 例 如 ，CusSn 5 
CugSn, 相 存 在 于 Cu 和 Sn 间 ， 而 Ni,Sn, 与 Ni,Sn 相形 成 于 Ni 和 Sn 间 。IMC EKE 
率 取决 于 温度 、 形 成 化 合 物 的 不 同 活化 能 及 扩散 过 程 。 总 的 来 说 ,与 Ni HE, Cu 
的 金属 间 化 合 物 的 生长 速率 要 高 得 多 。 此 外 ， 由 于 Sn 含量 提高 ，IMC 对 于 无 铅 焊 
料 变 得 更 加 重要 。 


Pb/Sn 


溅 射 Cu 
电镀 Au 溅 射 TiW 





”芯片 焊 盘 / E 


图 16.4 用 于 PbSn 凸 点 的 UBM 多 层 结构 (Ti; W-Cu) 实例 "9 


16.3.12 HARR 

主要 的 凸 点 制作 工艺 包括 电镀、 丝 网 印 制 、 燕 发 、 放 置 预制 焊 球 和 CANP, 
UBM 和 此 点 金属 的 选择 主要 取决 于 焊料 熔点 、UBM 与 凸 点 间 界 面 的 热 和 机 械 可 靠 
性 、 毗 邻 焊 盘 金属 层 的 完整 性 、 凸 点 工艺 能 力 、 组 装 工作 条 件 及 整体 的 封装 可 靠 性 
要 求 。 主 要 工艺 步骤 总 结 如 图 16. 5 所 示 。 

所 有 凸 点 沉积 技术 的 一 个 主要 要 求 是 控制 贺 片 上 凸 点 的 体积 和 焊料 成 分 ， 以 便 
获得 均匀 的 凸 点 高 度 分 布 ， 避 免 回 流 过 程 不 完全 。 最 大 回流 温度 通常 比 焊料 熔点 稍 
高 10% ， 重 要 的 是 在 回流 工艺 过 程 中 保持 最 佳 的 温度 曲线 。 对 于 倒 装 芯片 组 装 工 
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UBM 工 艺 结束 
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凸 点 工艺 结束 


图 16.5 GARRA 


艺 ， 要 求 一 个 芯片 的 所 有 互 连 线 能 同时 连接 。 如 果 某 个 焊 点 《针对 信号 线 的 情况 ) 
失效 ， 芯 片 将 存在 无 法 工作 的 危险 。 

x 最 初 是 由 美国 IBM 公司 为 FC 键 合 开发 的 一 种 沉积 方法 ， 在 C4 技术 中 
应 用 较 多 。C4 RATE OR) 以 及 必要 的 焊料 掩 膜 ( 受 控 ) 等 主要 步骤 的 
可 控 塌陷 芯片 连接 技术 英文 首 字母 的 缩写 。 东 发 技术 可 沉积 多 种 具有 良好 性 能 的 焊 
料 ， 但 由 于 产量 与 成 本 原因 ， 莱 发 难以 满足 200mm 大 小 圆 片 的 沉积 要 求 。 

金属 电镀 ”由 日 本 日 立 (Hitachi) 公司 1981 年 提出 ， 通 过 光 刻 定义 电镀 掩 膜 
形状 ， 是 一 种 可 制作 特定 凸 点 形状 与 尺寸 的 凸 点 制作 方法 ”， 也 就 是 所 说 的 电化 
学 沉积 (ECD) 技术 。 一 般 说 来 ， 电 镀 是 一 种 相对 较 慢 的 沉积 技术 ， 电 镀 速 度 取 
决 于 沉积 材料 ， 通 常 从 每 分 钟 0. 21m 到 仅仅 几 微 米 范围 变化 “ 。 电 镀 技 术 可 以 使 
用 恒 压 〈 恒 定 电 动 势 ) 、 恒 流 〈 恒 定 电流 ) 或 脉冲 电镀 。 脉 冲 电 镀 是 细 间 距 电镀 的 
首选 方法 ， 可 以 获得 更 加 均匀 、 更 加 光滑 、 气 孔 更 少 的 沉积 层 。 在 所 有 影响 镀层 高 
度 均匀 性 与 焊料 成 分 及 凸 点 形态 的 参数 中 ， 最 重要 的 是 垂直 圆 片 的 电场 分 布 。 因 为 
它 决定 了 电镀 电流 ， 因 些 电压 必须 施 如 在 治 着 圆 片 边界 的 多 个 氮 上 。 在 这 种 情况 
下 ， 沿 着 圆 片 边 缘 的 光 刻 胶 被 完全 去 除 〈 去 胶 边 ) ， 环 状 电 极 粘 贴 在 圆 片 外 周 上 ，， 
在 光 刻 胶 表 面 上 放置 密封 环 可 以 防止 电极 被 电镀 液 污染 。 电 流 分 布 基本 上 是 旋转 对 
称 的 ， 但 也 显示 出 放射 状 变化 。 在 这 种 情况 下 ， 阳 极 可 设计 成 顺 果 状 ， 通 过 补偿 放 
射 状 变化 来 控制 电镀 电流 的 均匀 性 。 另 外 ， 过 流 面积 〈 即 总 电 镇 面积 ) 与 整个 圆 
片面 积 的 比值 也 影响 电镀 电流 的 均 义 性 。 圆 片 表面 有 时 需要 在 一 些 不 巾 装 芯片 区 域 
CRDA) 沉积 凸 点 ， 因 此 在 整个 圆 片 表面 均匀 分 布 凸 点 非常 重要 。 采 用 适当 的 工 
具 设 计 可 保证 电流 密度 均匀 ， 整 个 圆 片 上 溶液 的 平衡 搅动 可 使 直径 为 300mm [B] Hr 
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上 西点 的 高 度 均匀 性 低 于 5%。 

对 于 PbSn 电镀 ， 锡 盐 和 铅 盐 溶解 在 电镀 液 中 ， 它 们 的 阴离子 和 阳离子 分 离 。 
添加 硫酸 是 为 了 增加 电镀 液 的 导电 性 ， 失 加 添加 剂 是 为 了 细 化 沉积 的 焊料 。 由 于 电 
镀 槽 内 的 电压 作用 ， 带 正 电荷 的 Sn^* Pht 阳离子 迁移 到 阴极 (BH), ， 依 靠 放 
电 反 应 沉积 在 圆 片 表面 。 为 了 反应 发 生 ， 阳 离子 需要 通过 接受 阴极 电子 还 原 到 金属 
状态 。 电 镀 工 艺 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 金 属 沉积 由 几 个 步骤 组 成 ， 水 合金 属 离子 必须 
扩散 到 被 辫 姆 霍 效 双 电 层 覆 盖 的 圆 片 表面 ， 另 外 金属 离子 可 用 化 学 方法 附着 在 络 合 
分 子 上 。 添 加 剂 可 控制 金属 生长 获得 细 蝇 粒 焊料 。 很 明显 ， 通 过 增加 电镀 电流 密度 
可 以 降低 电镀 时 间 。 然 而 ， 最 大 电流 密度 是 有 限 的 ， 因 为 提高 电镀 速度 会 给 电镀 模 
维护 带 来 更 大 的 挑战 。 

虽然 电镀 结构 尺寸 不 如 65nm 节点 的 先进 前 道 工艺 一 样 关键 ， 但 该 尺寸 也 是 很 
小 的 ， 只 能 采用 光 刻 技术 进行 很 好 的 定义 。 与 减法 腐蚀 或 剥离 技术 相反 ，ECD f 
点 成 型 可 精确 复制 水 平方 向 的 光 刻 胶 图 形 。ECD 凸 点 制备 技术 可 适用 多 种 圆 片 类 
型 、 钝 化 材料 与 图 案 结 构 。 各 种 半导体 材料 如 硅 、SiCe、GaAs 和 InP 及 陶瓷 与 石 
英 衬 底 上 都 可 以 电镀 。 此 外 ， 对 钝 化 类 型 也 没有 限制 ， 如 二 氧化 硅 、 氧 氮 化 物 、 氢 
化 硅 ， 以 及 如 PI (REER) 或 BCB (ZHARAR) 之 类 的 聚合 物 上 也 可 电镀 。 
对 于 标准 的 IC 圆 片 ， 凸 点 依次 被 直接 制作 在 LNO 焊 盘 上 。 如 果 最 初 WO 布置 已 经 
被 重新 分 配 ， 凸 点 将 依次 制作 在 绝缘 的 焊料 掩 膜 覆 盖 的 规定 路 线 金 属 层 上 。 在 聚合 
物 层 的 顶部 布置 焊料 凸 点 可 以 降低 固有 电容 ， 这 对 RF 应 用 是 可 取 的 。 因 为 ECD h 
点 制作 可 以 集成 到 薄膜 工艺 中 ， 工 序 可 以 划分 为 几 个 基础 工艺 步骤， 包括 溅 射 
UBM、 光 刻印 制 、 凸 点 电镀 、 光 刻 胶 去 除 及 电镀 基板 的 选择 性 腐蚀 等 ， 如 图 16.6 
所 示 。 


SII 


带 钝 化 层 的 芯片 焊 盘 





VLLL 


溅 射 刻 蚀 和 溅 射 薄 人 金属 层 
(CA FERE) 





光 刻 胶 旋 涂 与 图 形 化 回流 


图 16.6 焊料 凸 起 制备 (电镀 ) 工艺 流程 “ 
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在 电镀 过 程 中 ， 作 为 粘 附 层 与 扩散 阻挡 层 及 可 浸 湿 表面 的 UBM 通过 溅 射 沉积 ， 
圆 片 上 涂 覆 了 一 层 很 厚 的 液态 或 干 膜 型 光 刻 胶 ， 光 刻 胶 随 后 被 曝光 和 显影 。 电 镀 可 
以 在 光 刻 胶 层 顶部 沉积 焊料 形成 蘑菇 状 结构 ， 然 后 剥离 光 刻 胶 ， 在 凸 点 间 刻 蚀 
UBM。 回 流 工 艺 可 使 焊料 变 成 近乎 球形 ， 并 在 UBM/ 焊 料 界面 形成 金属 间 化 合 物 。 
UBM/ 焊 料 界面 对 于 凸 点 到 UBM 的 可 靠 粘 附 非常 重要 。 蘑 菇 形 电镀 的 优点 是 光 刻 
胶 层 厚度 可 以 明显 小 于 最 终 的 焊 球 高 度 ， 并 且 在 光 刻 胶 边缘 电镀 时 ， 由 于 焊料 表面 
生长 ， 焊 料 沉积 速度 很 快 ; 缺点 是 随 着 蘑菇 状 凸 点 形成 ， 电 镀 控 制 变 得 更 加 困难 。 
在 通常 的 茧 背 形 电镀 中 ， 光 刻 胶 厚度 为 23 ~60um， 因 此 蘑 区 形 电 镀 不 能 用 于 制备 
细 间 距 凸 点 。 如 果 采 用 厚 光 刻 胶 ( 约 100pm) 制作 细 间 距 凸 点 ， 则 焊料 将 被 完全 
电镀 到 凸 点 掩 模 中 。 

如 果 圆 片上 存在 微机 械 元 件 ， 在 薄膜 工艺 中 必须 小 心 以 避免 可 能 的 损坏 局) , 
腔 体 表面 的 污染 物 将 来 也 可 能 损害 MEMS 性 能 。 在 某 些 情况 下 ， 在 溅 射 步骤 前 必 
须 通 过 涂 覆 光 刻 胶 ， 或 者 在 电镀 工艺 前 通过 局 部 腐蚀 电镀 基底 来 保护 MEMS 区 域 。 
一 些 含 有 如 空气 桥 腔 体 或 加 速度 传感器 的 三 维 结构 要 求 采 用 多 次 光 刻 。 在 这 种 情况 
下 ， 最 初 涂 覆 和 图 形 化 的 光 刻 胶 层 必 须 填 充 这 个 复杂 系统 的 中 空 区 间 ， 从 而 作为 后 
续 UBM 沉积 的 一 个 光滑 底面 。 

对 于 焊料 印 制 ， 要么 采用 金属 孔 板 ， 要 么 采用 光 刻 胶 模 板 (适用 于 更 小 节 
距 ) 。UBM 沉积 必须 在 焊料 印 制 前 完成 ， 采 用 溅 射 (有 时 与 电镀 结合 ) 的 薄膜 工 
艺 可 用 于 沉积 UBM。 一 种 低 成 本 方法 是 在 Al 焊 盘 上 化 学 镀 沉 积 Ni 和 浸没 沉积 金 
(ENIG), ENIG 工艺 根据 在 Al 焊 盘 上 选择 性 化 学 分 解 金属 ， 依 次 在 化 学 溶液 中 处 
理 圆 片 ， 每 步 处 理 完成 后 ， 必 须 采 用 去 离子 水 (DI) 仔细 清洗 圆 片 。 工 艺 原理 如 
图 16.7 R, 


去 除名 FERE Eh AERE 
AI 钝 化 层 Zn 





图 16.7 化 学 镀 Ni 凸 点 的 主要 工艺 5 
a) 初始 状态 的 键 合 焊 盘 b) 镀 锌 后 c) WENJE d) 电镀 薄 Au 层 后 
首先 ， 通 过 将 圆 片 浸 人 两 种 Al 清洗 液 中 清洗 Al 键 合 焊 盘 的 表面 。 钝 化 清洗 剂 
可 去 掉 可 能 的 残留 物 ， 而 第 二 种 (A 清洗 剂 ) 用 于 去 除 厚 的 铝 氧化 物 层 ， 粗 化 表 
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面 。 在 锌 酸 盐 镀 液 中 ， 通 过 置换 反应 在 Al 上 沉积 了 一 层 薄 锌 ， 目 的 是 活化 表面 便 
于 随后 电镀 Ni。 化 学 镀 Ni 液 主要 包含 Ni 离子 与 次 磷酸 盐 ， 第 一 层 Ni 通过 Zn 与 Ni 
离子 间 的 置换 反应 沉积 在 焊 盘 上 。 在 第 一 层 上 ， 额 外 的 Ni 层 通过 连续 的 日 动 催化 
反应 电镀 制备 ， 该 反应 对 于 化 学 镀 多 单 分 子 层 是 必需 的 。 电 镀 能 量 通过 吸附 的 次 磷 
酸 盐 的 氧化 作用 在 电镀 槽 内 提供 ， 释 放 的 电子 能 还 原 Ni ， 从 次 磷酸 盐 中 转变 的 
磷 沉 积 到 Ni 层 上 ， 从 而 改变 Ni 层 的 机 械 与 电学 性 能 。 电 镀 速 率 一 般 为 25pym/h。 
在 随后 的 浸 Au 过 程 中 ， 通 过 置换 反应 在 Ni 层 表 面 沉积 一 层 薄 Au 层 ， 金 层 厚度 为 
0.05 ~0.08hm， 主 要 用 于 阻止 Ni 氧化 。 但 是 在 Ni 与 焊料 界面 处 形成 的 脆性 Au- 
Ni- Sn 金属 间 化 合 物 相 可 能 影响 互 连 结构 的 长 期 可 靠 性 ， 因 此 必须 尽 可 能 降低 Au 
层 厚 度 。 

完整 的 工艺 流程 见 表 16. 1。 除 了 上 面 提 到 的 湿 法 化 学 处 理 外 ， 为 了 防止 Ni 沉 
积 在 硅 上 ， 硅 片 背面 必须 加 以 保护 ， 这 可 以 通过 在 硅 片 背面 旋 涂 保护 性 光 刻 胶 来 完 
成 。 凸 点 电镀 完成 后 ， 去 除 光 刻 胶 。 该 工艺 使 用 的 所 有 化 学 药品 都 是 商用 产品 ， 它 
们 是 完全 无 氰 的 ， 并 且 不 使 用 有 机 溶剂 。 


表 16.1 KFE N 凸 点 的 工艺 步骤 及 其 功能 〈 授 权 源 自 Fraunhofer IZM) 


IZ: zh 能 
RPE HARE RP TESA BOR RE H A TED 
钝 化 层 清 洗 ERR Al 焊 盘 上 的 钝 化 残留 物 
Al 洗 清 去 除 厚 Al 氧化 物 ， 获 得 金属 沉积 表面 
TEL 为 了 沉积 Ni 而 活化 Al 
化 学 外 Ni Ni 层 沉 积 (通常 厚度 为 Sym) 
# Au 在 Ni 层 上 沉积 Au (通常 厚度 为 0.08pm) ， 防 止 Ni 氧化 
背面 清洗 从 背面 去 除 保护 性 涂 覆 


对 于 所 有 的 湿 法 化 学 处 理 ， 一 个 装载 工具 可 以 一 次 处 理 多 达 25 AAR. 
工艺 要 求 具有 几 种 不 同 的 化 学 溶液 槽 和 附加 清洗 权 。 工 艺 时 间 相 对 较 短 ， 从 
30s (WSF) 到 30min (RE) 变化 。 通 过 手工 将 硅 片 盒 从 一 个 电镀 槽 转移 到 
3 —Tt BE, PETEA 25 片 /h， 在 全 自动 系统 中 ， 每 小 时 处 理 100 RE 
片 也 是 可 能 的 。 在 直径 为 200mm HARE, Ni 层 的 高 度 均匀 性 优 于 +5% 。 在 
必 片 中 ， 高 度 变化 相应 地 会 更 低 ， 德 国 弗 劳 恩 畴 夫 IZM 学 院 ENIG 工艺 说 明 见 
表 16. 2。 

UBM 质量 可 通过 监测 剪 切 强度 来 控制 ， 剪 切 强度 必须 在 150MPa 左右 (最 小 
100MPa) 。Al 刻 蚀 工 艺 必 须 限 制 在 少 于 0.Shm， 以 避免 损坏 硅 器 件 。 广 泛 测试 的 
是 Ni UBM， 即 使 经 过 300% 下 10000h 时 的 热 贮 存 ，10000 次 热 循 环 AATC ( -55 ~ 
125*C) 和 10000 小 时 湿 气 贮存 (8590/8596 kH) eA RBA a!) 。 
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表 16.2 ENIG 工艺 详细 说 明 (授权 源 自 Fraunhofer IZM ) 


性 能 详细 说 明 
圆 片 材料 Si 
键 合 焊 盘 材料 AISi1% 、AlSil1% 、Cu0. 59% 、AlCu2% 
焊 盘 金属 层 厚 度 zum 
钝 化 层 无 缺陷 氮 化 物 、 氧 化 物 、 氧 氮 化 物 、 聚 酰 亚 胺 、BCB 


ci 


键 合 焊 盘 上 的 残留 物 | AW m 
AFR 100 ~ 300mm 
圆 片 厚度 >200pm ( > 150jum) 
键 合 焊 盘 形状 任何 形状 (EDE, KHE., MÆ., AMÉ) 
钝 化 层 开 和 孔 >40pm 
4 8 4 [8] RR »20um 
Hikes | 5 um 
圆 片 制造 工艺 CMOS、 BiCMOS、 Bipolar 
Ba 取决 于 墨水 可 接受 的 稳定 性 
探 针 标记 可 以 
刻画 线 必须 钝 化 〈 热 氧化 ) 使 测试 结构 可 接受 
激光 引信 
Bankes] ”可 以 (有 限制 ) 


图 16. 8 所 示 为 通过 印 制 工艺 沉积 焊料 的 流程 图 。 





图 16.8 使 用 光 刻 胶 的 焊料 印 制 ™ 
a) UBM 成 型 b) 丝 网 或 光 刻 掩 膜 c). d) 印 制 e) 回流 N 去 除 掩 膜 
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该 工艺 是 从 PCB 行业 转移 到 圆 片 技术 的 ， eee eh BRE DER) STL, E 
粘 合 剂 、 直 径 为 2 ~ 150 um 的 焊料 颗粒 与 助 焊剂 组 成 。 它 们 可 根据 焊料 颗粒 矿 寸 进 
行 分 类 (NLR 16. 3) 。 
表 16.3 BESZ 


ee ee s 
75 ~ 150 45 ~75 20 ~ 45 20 ~ 38 15 ~25 


焊 谊 的 附加 功能 是 可 在 回流 前 将 放置 在 衬 底 上 的 器 件 预 固定 。 对 于 丝 网 印 
制 而 言 ， 焊 膏 粘 度 应 该 在 250 -550Pa - s 间 ， 对 于 模板 印 制 ， 粘 度 为 400 ~ 
800Pa . s, 

丝 网 一 般 通 过 在 金属 片上 激光 打 孔 或 电 铸 而 制造 。 印 制 机 将 丝 网 与 衬 底 或 圆 片 
对 准 ， 焊 膏 在 几 秘 内 通过 丝 网 被 挤 压 ， 一 次 可 以 制作 成 千 上 万 个 焊 盘 凸 点 。 关 键 问 
题 之 一 是 要 求 所 有 焊 膏 必须 从 丝 网 转移 到 圆 片 上 ， 丝 网 上 的 任何 残留 物 将 降低 最 终 
凸 点 的 高 度 均 匀 性 。 金 属 模板 必须 采用 溶剂 清洗 ， 生 产 中 大 部 分 使 用 水 溶性 焊 高 。 
为 了 计算 与 焊 盘 大 小 和 几何 形状 有 关 的 回流 凸 点 尺寸 ， 将 回流 后 的 凸 点 看 作 球 形 ， 
RAT FR: 











焊 球 尺寸 /pm 





V=(1/2)A H + (n/6)IP 
式 中 ,7 为 焊 球 体积 ; 4 为 焊 盘 面积 ; HADAR. | 

为 了 在 印 制 焊料 掩 模 外 形成 凸 点 形状 ， 必 须 采 用 回流 工艺 。 由 于 焊 膏 中 有 助 焊 
剂 ， 在 回流 过 程 中 有 可 能 产生 空洞 。 如 果 空 洞 保持 在 某 个 设计 水 平 以 下 ， 则 不 存在 
可 靠 性 问题 。 与 电 煞 或 蒸发 相 比 ， 焊 料 印 制 是 一 种 相当 简单 和 低 成 本 的 工艺 过 程 。 
丝 网 印 制 的 一 个 重要 优点 是 可 以 应 用 各 种 各 样 的 爆 膏 ， 这 对 于 选择 无 名 焊料 来 说 特 
别 重要 ， 提 供 了 工艺 灵活 性 。 甚 至 很 难 电 镀 的 三 组 分 焊料 ， 如 SnAgCu (SAC), 也 
可 以 采用 丝 网 印 制 沉 积 。 

对 于 低 于 150km 的 细节 距 ， 采 用 厚度 为 70km 或 稍 厚 的 光 刻 胶 掩 膜 印 制 工艺 
ROBAR AULA, (BUT EE EE RGB ES. VALLI AE Se BB GU T B bs RI 
(美国 K&S 公司 以 前 的 倒 装 芯片 部 门 ) 的 前 期 工作 ， 并 以 柔性 帽 层 工艺 (FOC) 的 
技术 授权 给 一 些 公司 广泛 应 用 站 1。 因 为 UBM 焊 盘 规定 了 最 终 凸 点 的 基底 ， 为 了 在 
掩 模 中 刷 进 更 多 的 焊 襄 获得 更 大 的 凸 点 高 度 ， 丝 网 印 制 工艺 的 掩 模 尺 寸 必 须 大 于 最 
终 的 凸 点 太 寸 。 在 去 除 光 刻 胶 前 ， 必 须 加 热 焊 襄 使 之 转变 成 固体 焊料 ， 图 16. 9 与 
16. 10 给 出 了 该 工艺 的 实例 。 

C4NP 是 美国 IBM 公司 开发 的 一 种 新 型 焊料 凸 点 制备 技术 ， 旨 在 通过 使 用 各 
种 无 铅 焊料 合金 实现 低 成 本 、 细 间距 凸 点 制作 ， 解 决 现 有 凸 点 技术 的 限制 入。 这 
是 一 种 焊料 转移 技术 ， 将 熔化 后 的 焊料 注 和 人 到 预制 的 可 多 次 使 用 的 玻璃 模 中 ， 基 本 
的 工艺 流程 如 图 16. 11 所 示 。 


452 先进 封装 材料 


H2—54 50um 





16.9 ”在 干 膜 光 刻 胶 中 印 制 SnAgCu IRL" 





图 16.10 ” 光 刻 胶 去 除 后 获得 的 SnAgCu 印 制 凸 点 (直径 25pm， 间距 60hm) 7^ 


玻璃 模 包 含 刻 蚀 腔 ， 而 刻 蚀 腔 代 表 了 圆 片 上 的 凸 点 图 案 。 为 了 保证 高 产量 ， 在 
焊料 转移 到 圆 片上 前 ， 必 须 对 填充 后 的 玻璃 模 进行 检查 。 填 充 模 与 圆 片 在 回流 温度 
下 紧密 接触 / 软 接触 ， 通 过 一 个 不 使 用 液体 助 焊剂 的 简单 工艺 步骤 ， 就 可 将 焊料 凸 
点 转移 到 尺寸 为 300mm (或 更 小 ) 的 整个 圆 片上 。 美 国 IBM 公司 与 美国 Suss Mi- 
crotec 公司 合作 将 C4NP 工艺 转移 到 生产 中 ， 为 了 降低 成 本 提出 了 不 同 的 成 本 模型 ， 
但 制备 玻璃 模 的 基础 设施 还 没有 建立 。 

其 他 凸 点 技术 ISRO. BURA ARBRE 

直接 贴 球 法 通常 只 适合 直径 在 300pm 或 以 上 的 大 焊 球 。 有 些 情况 下 ， 以 真空 
头 作 为 圆 片上 布置 焊 球 的 模板 ， 从 焊 球 库 中 取出 预制 焊 球 ， 焊 球 浸 和 人 助 焊 剂 中 ， 并 
置 于 圆 片 上 进行 回流 。 贴 球 法 的 优点 是 ， 它 是 一 种 制备 大 体积 焊 球 的 低 成 本 方法 ， 
并 且 适 用 于 各 种 不 同 焊料 。 粘 球 法 经 常 被 用 于 在 面 阵列 焊 盘 间距 大 于 或 等 于 
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图 16.11 CANP 西点 制备 工艺 流程 


500pm 的 再 分 配 疙 片上 制作 焊 球 ， 设备 制造 商 们 正 尝 试 将 其 用 于 更 小 的 间距 
图 形 。 

图 杀 凸 点 法 采用 引线 键 合 机 ， 在 引线 刚 键 合 到 IC 焊 盘 后 切 汤 引 线 而 制备 。 凸 
点 既 可 以 在 劈 刀 左边 ， 也 可 以 压 模 形成 一 个 平坦 表面 ， 或 者 在 键 合 后 直接 从 头 部 前 
掉 。 从 凸 点 冶金 的 角度 而 言 ， 该 技术 相当 灵活 ， 并 可 用 于 金 凸 点 ， 甚 至 焊料 凸 点 制 
作 。 因 为 图 钉 凸 点 的 制备 是 一 个 连续 过 程 ， 它 对 于 大 批量 生产 来 说 并 不 重要 ， 但 对 
于 倒 装 芯片 样品 制备 和 小 批量 制造 非常 重要 。 图 钉 法 主要 用 于 在 单一 芯片 上 制作 
凸 点 。 

焊料 喷射 法 是 一 种 连续 的 无 掩 膜 焊 料 沉积 技术 ， 焊 料 液 滴 直 接 从 打印 头 喷射 到 
六 片上 ， 喷 射频 率 可 以 很 高 。 但 是 ， 整 个 工艺 控制 很 困难 ， 工 业界 也 一 直 没 有 应 用 
焊料 喷射 法 ， 在 过 去 曾 进 行 了 一 些 尝 试 ， 但 没有 成 功 。 
16.3.1.3 Phi e 

金 与 AuSn 凸 点 “” 金 是 一 种 不 会 氧化 或 腐蚀 的 贵重 金属 ， 具 有 极 好 的 导电 导热 
性 能 ， 由 于 熔点 很 高 ， 金 凸 点 无 法 回流 。 金 互 连 主要 通过 热 压 键 合 〈 利 用 载 带 自 
动 键 合 (TAB ) ) 或 使 用 导电 膜 粘 接 键 合 到 玻璃 衬 底 上 (利用 玻璃 上 芯片 
(COG)), ， 制 作成 柔性 衬 底 或 载 带 〈 利 用 载 带 运输 封装 〈TCP) ) 。 金 凸 点 主要 用 于 
LCD Raat, SORRY Ti TW 或 其 他 过 渡 金 属 作为 粘 附 / 扩 散 层 ， 在 溅 射 的 
金 层 上 电镀 制备 ， 结 构 如 图 16. 12 所 示 。 | 

目前 ， 大 批量 生产 的 LCD 3X 835] dr ABS RN 30pm, i AEE 
为 10pm (COG 应 用 间距 可 比 TAB Eh), 3x & HIE BE/E P^ 8 E S TE tAE 


454 先进 封装 材料 





最 小 的 。 

电镀 纯 Au 可 使 用 硫酸 盐 与 氰 化 物 两 
种 电镀 液 。 硫 酸 盐 型 电镀 液 的 好 处 是 它 与 
使 用 的 光 刻 胶 系 统 兼容 性 好 ， 完 全 无 毒 及 
Au 出 点 在 退火 过 程 中 容易 软化 。 男 一 方 
面 ， 由 于 氰 化 金 电 镀 液 具有 更 加 稳定 的 Au 
络 合 物 ， 很 容易 处 理 ， 即 使 在 Ni 和 Cu 基 
体 金属 上 沉积 也 具有 很 强 的 粘 附 力 。 氰 化 16. 12 Au 凸 点 示意 图 
物 溶液 适合 于 底部 电镀 ， 这 可 能 成 为 细 人 间距 凸 点 制作 的 一 个 关键 因素 。 大 多 数 商 用 
金 电镀 液 的 金属 含量 为 8 ~ 15g/L， 可 施加 的 电流 密度 为 5 ~20mA/cm ， 产 生 的 沉 
积 速率 为 0.3 ~ 1.2um/min。 所 有 的 金 丁 点 电镀 液 都 工作 在 较 高 温度 下 ， 一 般 在 
50 -700C 。 在 多 数 热 压 键 合 情 况 下 ， 刚 电镀 的 金 凸 点 延展 性 不 高 ， 必 须 通过 后 续 的 
退火 工艺 进行 改善 。 在 200 和 热 老 化 过 程 中 ， 几 分 钟 内 金 凸 点 显 微 硬 度 就 从 开始 的 
约 为 130HVo os 降低 到 70 ~ S0HVoos。 由 于 无 法 回流 ， 金 凸 点 形状 完全 由 光 刻 胶 
(厚度 范围 为 30nm) 控制 ， 因此， 必须 仔细 选择 光 刻 胶 与 电镀 液 组 合 。 图 16. 13 
Pra AKA SFR (Focus lon Beam, FIB) 刻 蚀 具 有 很 高 结构 的 光 刻 胶 ， 对 
厚度 为 45. 8um 光 刻 胶 垂 直 侧 墙 ， 开 口 偏差 为 二 1km。 








43 8um 


图 16.13 用 于 Au 电镀 的 光 刻 胶 FIB Alih 


对 于 焊料 凸 点 制备 ， 通 常 最 后 一 步 工 艺 为 回流 ， 可 以 使 锡 合 金成 分 均匀 ， 形 成 
球形 凸 点 。 每 种 焊料 成 分 需要 一 个 合适 的 温度 -时 间 曲 线 。 该 曲线 取决 于 焊料 熔点 、 
周围 环境 及 焊料 的 除 气 行为 ， 但 金 凸 点 制备 不 需要 回流 。 

电镀 工艺 会 在 光 刻 胶 中 产生 很 大 应 力 ， 导 臻 最 终 的 结构 变形 。 图 16. 14 所 示 
为 没有 优化 的 电镀 液 与 光 刻 胶 组 合 (E) 与 优化 组 合 (A) 制备 的 Au 西点 比 
较 。 如 果 选 用 了 错误 的 电镀 液 / 光 刻 胶 组 合 ，ECD 引起 的 光 刻 胶 变 形 可 以 超 
过 20pm。 
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图 16. 14 Hr Au 没有 优化 的 电镀 液 / 光 刻 胶 组 合 〈 左 图 ) 与 优化 的 组 合 〈 右 图 ) 


共 晶 Au/Sn 系统 具有 良好 的 抗 腐蚀 
性 ， 可 实现 无 助 焊剂 的 倒 装 芯片 组 装 。 因 
此 ， 它 是 光学 与 光电 子 器 件 最 合适 的 互 连 
材料 。AuSn 凸 点 基本 结构 如 图 16. 15 所 
示 ， 制 备 AuSn 共 唱 合金 可 以 依次 电镀 Au 
和 Sn， 也 可 以 像 三 明治 样 一 层 层 燕 发 制备 。 

焊料 凸 点 “焊料 互 连 是 所 有 微 电 子 系 
统 最 常用 的 技术 55] ， 其 主要 优点 是 可 以 
连接 不 平坦 和 /或 粗糙 的 表面 ， 同 时 允许 
返修 。 其 基本 要 求 是 两 个 互 连 面 都 可 以 泣 
湿 。 为 了 避免 焊料 在 整个 表面 流动 ， 必 须 
采用 焊料 掩 膜 ， 如 果 焊 料 弹性 很 大 ， 可 以 图 16. 15 AuSn 凸 点 示意 图 ” 
提高 产品 寿命 的 可 靠 性 。 如 果 衬 底 与 芯片 间 的 CTE 失 配 很 大 ， 焊 料 可 能 处 于 它 的 
弹性 状态 以 外 ， 则 必须 采用 底部 填充 料 。 底 部 填充 料 是 填充 密度 很 高 的 环 氧 聚合 
物 ， 为 了 降低 聚合 物 CTE (其 值 远 高 于 无 机 材料 如 硅 和 金属 ) ， 必 须 掺 加 填料 (如 
小 颗粒 Si0, ) 。 表 16.4 列 出 了 一 些 最 常用 的 焊料 材料 。 


表 16.4 用 于 倒 装 芯片 互 连 的 焊料 选择 


UE: & on 


ROHS "P38 iE fs FH 


铅 含量 高 ， 电 迁移 性 能 良好 ， 高 可 靠 热机 械 连 接 ， 陶瓷 
95Pb5Sn (或 类 似 ) 315C 衬 底 上 倒 装 芯片 ; 当 芯 片 贴 装 到 PCB (3th PbSn 在 PCB 
| Hi) 时 高 铬 凸 点 不 必 回 流 ， 在 H, 气体 下 无 助 焊剂 回流 


AuSn2048 8l 







£- fH 
电镀 Anu 


! NkfCu 
WTI: W(N) 


63 Pb37Sn 183 


96. 5Sn3. 5Ag 当前 用 于 倒 装 芯片 组 装 的 最 常用 二 元 无 铅 焊料 ， 通 常 与 
(或 类 似 ) 电镀 结合 使 用 


97Sn/3Cu 227T 电镀 困难 ， 电 贸 液 寿命 短 
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( 8) 
E 备注 
95. 5503. 9Ag0. 6Cu 常用 的 无 铺 焊 高 ，Cu 含量 减少 了 UBM 中 的 Cu 消耗 
80Au20Sn 常用 于 在 金 表面 无 助 得 剂 组 装 光电 器 件 ， 可 控 焊料 高 度 
In | 由 于 回流 温度 非常 低 ， 适 合 温度 敏感 电子 器 件 封装 
Sn 232% 存在 产生 锡 须 的 危险 


焊料 互 连 通过 回流 工艺 形成 ， 回 流 温度 比 焊 料 的 理论 熔化 温度 高 10C。 
焊接 过 程 中 为 了 去 除 氧 化 物 ， 必 须 使 用 助 焊剂 。 另 外 ， 在 回流 与 最 后 焊接 过 程 
完成 前 ， 助 焊剂 的 粘性 可 使 芯片 圈定 在 位 置 上 。 助 焊剂 可 以 是 无 机 酸 、 有 机 
酸 、 松 香 和 免 清 洗 树脂 。J- STD 分 类 法 描述 了 助 焊剂 活性 与 助 焊剂 残余 活性 ， 
结果 如 下 : L 表示 低 或 无 助 焊剂 活性 / 助 焊剂 残余 活性 ; M 表示 中 等 助 焊 剂 活 
性 / 助 焊剂 残余 活性 ; OH 表示 高 助 焊剂 活性 / 助 焊剂 残余 活性 。 该 分 类 被 进一步 
划分 为 活性 和 腐蚀 性 两 种 。 

铜 柱 ” 铜 的 导电 导热 性 能 要 优 于 PbSn 焊料 大 约 10 倍 ， 因 此 对 于 功率 器 件 高 电 
流 互 连 的 情况 铜 柱 最 有 吸引 力 。 这 对 于 降低 了 凸 点 基部 尺寸 ， 增 加 了 上 囊 点 电阻 的 组 
间距 凸 点 尤其 重要 。 铀 柱 具 有 抗 电 迁 移 特性 ， 因 此 有 望 取 代 无 铅 焊 料 ， 特 别 是 对 于 
小 西点 尺寸 、 高 电流 应 用 ”。 电 迁移 是 由 传导 电子 与 扩散 金属 原子 间 的 动量 转移 
导致 的 导体 中 原子 的 缓慢 移动 引起 的 材料 输送 。 电 迁移 作用 对 于 高 直流 密度 的 应 用 
非常 重要 ， 如 高 密度 互 连 和 高 功率 器 件 。 随 着 电子 器 件 如 集成 电路 (IC) 结构 下 
寸 的 减 小 ， 电 迁移 作用 的 实际 影响 增加 ， 铜 柱 可 以 作为 一 种 厚 UBM 结构 以 减轻 凸 
点 与 改 片 焊 盘 间 界 面 的 电流 拥挤 。 

铜 山 点 与 铜 布线 层 通 过 电 锁 沉积 ， 硫 酸 匀 液 中 含有 有 机 换 制 剂 和 俊 化 剂 ， 可 以 
获得 明亮 与 细 晶 粒 的 铀 结晶。 该 工艺 是 为 半导体 应 用 特别 开发 的 ， 但 主要 用 于 制作 
大 马 士 革 结构 。 

铜 柱 不 需要 回流 工艺 ， 因 此 在 制备 细 间 距 凸 点 的 高 深 宽 比 结构 时 ， 不 会 降低 凸 
点 的 直立 高 度 。 为 了 形成 与 衬 底 的 互 连 ， 在 铜 柱 顶 部 或 电路 板 焊 盘 上 布置 焊料 层 ， 
电镀 铜 柱 及 其 典型 结构 如 图 16. 16 所 示 。 与 焊料 电镀 不 同 ， 铜 柱 电镀 要 求 使 用 非常 
厚 光 刻 胶 的 通 孔 贸 ， 胶 层 厚度 一 般 超过 70pm。 

鉴于 即将 到 来 的 3D 集成 趋势 ， 沉 积 铜 将 受到 更 多 的 重视 。TSV 〈 硅 穿孔 ) 是 
集成 技术 的 主要 步骤 。 图 16. 17 所 示 显 示 了 铜 的 重要 性 。 

众所周知 ， 采 用 深 反 应 离子 刻 人 蚀 〈Deep-RIE) 工艺 刻 蚀 硅 是 MEMS 工业 中 常 
用 的 工艺 〈Bosch 工艺 )。 其 主要 问题 包括 硅 印 化 、 硅 通 孔 中 沉积 铜 种 子 层 及 填 铜 
工艺 等 。 

电镀 Ni 电镀 Ni 使 用 的 锌 液化 学 成 分 为 氨基 磺 酸 ， 一 般 来 源 于 需要 采用 厚 膜 
与 低 应 力 层 的 电 铸 行业 。 虽 然 只 有 很 少量 的 有 机 添加 剂 一 起 沉积 除了 ， 电 镀 Ni 看 
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图 16.16 x EDCAMBAB PEE (EAA FARA 80pm FERRA; 
下 图 为 液态 光 刻 胶 中 60 um 厚 电镀 铜 ) 


16.3.1.4 合金 电镀 
对 于 焊料 凸 点 ， 需 要 使 用 不 同 种 类 的 锡 合 金 电 镀 液 与 纯 锡 镀 液 。 这 些 镀 液 都 是 
甲烷 磺 酸 盐 。 为 了 防止 凸 点 在 最 后 的 回流 过 程 中 内 部 产生 和 气泡， 合金 镀 要 求 晶体 无 
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孔 辽 ， 有 机 物 的 共 沉 积 速率 低 。 同 时 ， 合 金 镀 的 主要 问题 是 电势 能 〈Electromotoric 
Force, EMF) 差异 。 对 于 PbSn, EMF 差异 仅 为 10mV, Pb 比 Sn 稍微 高 一 点 。 
16.18 给 出 了 Sn, Ag, Cu 的 电动 势 差 。 实 际 电 池 的 电动 势 偏离 了 平衡 值 ， 原 因 在 
于 电动 势 过 高 或 包括 所 有 浓缩 、 扩 散 与 其 他 影响 在 内 的 电池 极 化 作用 。 这 些 不 利 影 
响 可 通过 搅动 镀 液 、 提 高 离子 含量 、 降 低 电 流 密度 等 进行 最 小 化 。 另 外 ， 种 子 层 必 
须 足 够 厚 以 避免 电压 下 降 到 毫 伏 以 下 ， 采 用 自动 电镀 系统 优化 条 件 ， 在 超过 
300mm 范围 内 镀层 均匀 性 可 低 于 3% ， 沉 积 速度 超过 4km/min。 


Eo/V 


0.800 


0.337 Cu/Cu?* 


0 


41% 





图 16.17 填充 铜 的 TSV 示意 图 [2 16.18 Ag, Cu 和 Sn 的 EMF 


抑制 剂 〈《 如 有 机 添加 剂 或 络 合剂 ) 对 每 一 种 离子 对 的 作用 不 同 ， 导 致 沉积 电 
势 的 变化 也 不 同 ， 例 如 络 合剂 可 以 改变 给 定 离子 的 活性 。 如 果 氰 化 物 离 子 加 入 到 铜 
离子 溶液 中 ， 将 发 生 以 下 反应 : 

Cu* +3CN° = =[Cu(CN),]?7 

Cu 离子 浓度 将 降低 ， 自 由 的 Cu (I). 浓度 范围 约 为 0.5 x 10" mol/L, (AEA 
以 被 浓度 为 0. 25mol/L 的 NaCN 或 KCN 
降低 到 10 776 mol/L, Cu*/Cu 电动 势 为 
+ 0.35V, 但 加 入 氰 化 物 盐 将 变 为 
-1.0V; 对 于 SnAg 电镀 ， 为 了 降低 Ag/ 
Ag" 电动 势 实 现 与 Sn 的 共 沉 积 ， 必 须 加 
人 该 氰 化 物 络 合剂 。 

与 无 铅 替代 焊料 相 比 ， 处 理 PbSn 4 
料 的 一 个 优点 是 其 熔化 温度 位 于 共 晶 点 ， 
如 图 16. 19 Bos SABE, 

改变 焊料 成 分 ，183% 的 共 晶 熔化 温度 A 
只 有 轻微 变化 ， 这 与 SnAg 和 SnCu 完全 不 — 
同 ， 如 图 16.20 和 图 16.21 Ez, 图 16.19  PbSn 相 图 卢 ] 


温度 /*C 
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SnAg3. 5 的 共 晶 温度 为 221， 
但 另外 加 入 2.3% Ag， 熔 点 将 增加 
到 285% ; 与 SnCu fA, 40.7% 
Cu 的 共 晶 SnCu 熔点 为 227% ， 但 
加 入 1.1% Cu JH, 熔点 变 为 
264C ， 这 意味 着 必须 精确 控制 电 
镀 工 艺 ， 避 免 组 装 过 程 不 熔化 而 形 
成 冷 接 头 。SnAg 凸 点 的 最 终结 构 i " 
如 图 16. 22 BLAS o A he SARRADO 

在 电镀 过 程 中 ， 溶 液 与 阳极 和 
阴极 间 发 生 了 几 种 电化 学 反应 '”|。 
镀 液 化 学 成 分 的 持续 变化 要 求 单独 监测 每 种 相关 的 有 机 物 和 无 机 化 合 物 ， 以 确 
保 电镀 结果 一 致 。 金 属 离子 、 酸 性 物质 和 其 他 阴离子 化 合 物 含量 ， 一 般 通过 滴 
定 分 析 或 分 光 光 度 分 析 来 确定 。 电 镀 过 程 中 的 有 机 添加 剂 损 耗 主要 表现 为 共 沉 
积 、 阳 极 沉 积 和 带 出 损失 。 所 有 这 些 反 应 几乎 都 与 电流 流量 成 比例 ， 因 此 可 以 
预测 。 另 外 ， 还 可 以 发 现 有 机 物性 能 随 着 时 间 而 退化 。 在 微 电 子 电镀 领域 ， 循 
环 电 量 脱 模 法 (Cyclic Voltametric Stripping, CVS) 是 最 常用 的 有 机 物 分 析 方 
法 。 上 文 提 到 的 各 种 成 分 的 浓度 必须 靠 周 期 性 添加 各 种 溶液 到 电镀 液 中 来 维 
持 。 目 前 ， 具 有 自 定 量 给 料 功 能 的 全 自动 控制 单元 已 经 商品 化 ， 并 在 大 批量 生 
产 中 得 当 应 用 。 最 后 ， 贸 液 比 重 改 变 、 光 刻 胶 渗 出 和 有 机 物 分 解 产生 的 累积 作 
用 限制 了 电镀 液 寿命 。 | 
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图 16.21 SnCu Ag?” 图 16.22 SnAg 凸 点 示意 图 


”由 于 Ag 与 Cu 的 含量 较 低 ， 监 测 无 铝 合金 电镀 液 中 的 金属 离子 浓度 极其 重要 。 


浓度 的 微小 变化 将 导致 焊料 成 分 的 显著 变化 ， 从 而 影响 回流 方式 。 由 于 纯 锡 阳极 主 
要 用 于 制备 无 铝 焊 料 凸 点 ，Ag 和 Cu 不 是 连续 可 溶 的 但 必须 经 常 补充 。 电 镀 SnAg 
和 Sn/Cu 合金 的 成 分 可 以 采用 差分 扫描 量 热 仪 (DSC) 和 能 量 色散 X 射线 分 析 
(EDX) 进行 确定 。 

锡 含 量 较 高 的 无 铅 替 代 焊 料 的 另 一 个 问题 是 晶 须 生长 。 晶 须 是 一 种 很 纤细 的 
头发 状 针 形 单 晶 ， 这 些 单 唱 的 直径 约 为 1kam， 长 度 可 以 达到 mm BR, FRE 
互 连 线 短路 的 危险 。 形 成 晶 须 的 一 个 可 能 原因 是 来 自 衬 底 或 金属 间 化 合 物 层 的 应 
力 。 锡 晶 须 的 生长 速度 在 0.003 ~ 130mm/ 月 范围 内 。 锡 原子 扩散 到 最 高 温度 约 
为 50% 的 晶 须 底部 。 总 的 说 来 ， 由 于 限制 了 Sn 原子 迁移 ， 合 金 可 降低 形成 锡 曲 
须 的 危险 。 

表 16.5 列 出 了 常用 的 电镀 液 成 分 。 电 镀 液 可 以 备用 状态 运输 ， 或 者 只 运输 浓 
缩 液 ， 在 使 用 时 现场 混合 与 稀释 。 根 据 电 镀 液 的 不 同 ， 为 了 监控 电镀 液 成 分 在 电镀 
过 程 中 必须 进行 各 种 分 析 。 为 了 维持 电镀 液 的 长 寿命 ， 化 学 品 供应 商 提 出 了 各 种 不 
同 应 用 的 解决 方案 。 


表 16.5 常用 电镀 液 概述 
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光 刻 胶 是 一 种 临时 涂 覆 在 圆 片上 的 光敏 聚合 物 材 料 ， 主 要 用 于 电镀 与 刻 包 [21 。 
其 主要 性 能 概述 见 表 16.60, 
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通常 正 性 光 刻 胶 的 基础 树脂 为 酚醛 树脂 ， 而 负 性 光 刻 胶 则 采用 丙烯 酸 酯 或 环 氧 
树脂 。 正 性 光 刻 胶 含 有 光敏 化 合 物 ， 可 使 曝光 区 域 洲 解 在 稀释 后 的 大 性 溶液 中 ， 如 
氨 氧 化 钠 (NaOH) 或 不 含 金 属 离子 的 四 甲 基 胺 氨 氧 化 物 〈《TMAH ) 。 而 负 人 性 干 膜 
光 刻 胶 主 要 采用 环保 型 水 碳酸 盐 显 影 剂 进行 显影 。 

正 性 与 负 性 光 刻 胶 的 重要 区 别 是 采用 酚醛 树脂 的 正 性 光 刻 胶 在 前 烘 后 需要 再 次 
水 合 ， 人 允许 水 再 次 渗 进 光 刻 胶 层 。 图 16. 23 所 示 的 化 学 反应 突出 了 水 扩散 在 形成 酸 
性 基 团 中 的 重要 性 ， 在 显影 过 程 中 酸性 基 团 与 碱 反 应 。 
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图 16. 23 ”酚醛 树脂 在 曝光 和 吸水 过 程 中 的 化 学 反应 


对 于 非常 厚 的 光 刻 胶 层 ， 再 次 水 合 过 程 可 能 需要 几 个 小 时 。 图 16. 24 给 出 了 在 
厚度 为 SO pum 光 刻 胶 中 开 孔 的 不 同 实例 。 

从 应 用 角度 而 言 ， 会 发 现 如 下 趋势 。 由 于 使 用 方便 ， 正 性 光 刻 胶 仍然 最 受 欢 
迎 ， 它 通常 用 于 光 刻 胶 层 厚度 小 于 50pm， 不 要 求 接近 90° 侧 壁 角 的 情况 。 通 常 正 
性 光 刻 胶 用 于 蘑菇 状 焊料 凸 点 电镀 、 金 凸 点 、 再 布线 与 UBM 图 形制 作 (针对 丝 网 
印 制 焊料 情况 ) 。 然 而 ， 由 于 直 便 壁 在 金 凸 点 中 很 重要 ， 负 性 光 刻 胶 的 使 用 越 来 越 
多 。 对 于 通 孔 焊料 或 钢 柱 电镀 和 曝光 丝 网 印 制 ， 光 刻 胶 层 厚度 必须 大 于 50km， 在 
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图 16.24 50um 厚 光 刻 胶 实例 
a) 美国 克 菜 恩 公司 环 氧 树脂 光 刻 胶 AZ 4620 b) 美国 RHEM 公司 负 性 光 刻 胶 
c) 美国 杜邦 公司 带 有 7Shm 开 和 孔 的 干 膜 负 性 光 刻 胺 WBR 200 


大 多 数 情况 下 就 必须 使 用 负 性 光 刻 胶 。 相 比 于 液态 光 刻 胶 ， 于 膜 光 刻 胶 具有 成 本 优 
势 ， 将 在 较 厚 的 光 刻 胶 市 场 占据 主导 地 位 。 于 膜 光 刻 胶 的 应 用 过 程 如 图 16. 25 所 
示 ， 采 用 Mylar 盖 片 覆盖 的 聚合 物 光 刻 胶 薄膜 通过 热 轧 滚 压 工艺 施加 到 圆 片 上 。 
Mylar 是 美国 杜邦 公司 聚 乙烯 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (Biaxially Oriented Polyethylene 
Terephthalate, BOPET) 产品 的 商标 名 。 二 膜 光 刻 胶 的 分 辨 率 有 限 ， 对 于 较 细 间 中 
的 焊料 巴 点 制作 ， 仍 倾 问 于 采用 负 性 液态 光 刻 胶 ， 但 最 终 产品 进一步 的 成 本 压力 有 
可 能 改变 这 种 趋势 。 

由 于 器 件 复 杂 性 提高 ， 电 子 封装 热 轧辊 
与 MEMS 加 工 技术 越 来 越 多 地 要 求 在 Myler 
圆 片 上 制作 高 深 宽 比 图 形 。 特 别 是 因 7057085 
为 旋 涂 工艺 容易 在 这 些 图 形 底 部 产生 
过 厚 的 光 刻 胺 ， 而 顶部 厚度 不 足 。 在 
处 理 更 大 尺寸 的 3D Bway, SA Re 
旋 涂 有 严格 的 限制 。 克 服 液态 光 刻 胶 mech 
旋 涂 限制 的 一 种 方法 是 电泳 沉积 光 刻 CEA HESS 
胶 ， 它 可 避免 在 圆 片 表面 产生 过 薄 和 图 16.25 干 膜 光 刻 胶 应 用 过 程 
过 厚 等 极端 图 形 ”1 。 示意 图 (授权 源 自 Dupont) 







OS ON 
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电泳 光 刻 胶 涂 覆 工艺 基于 电 沉积 原理 ， 将 水 溶液 中 的 负 性 或 正 性 光 刻 胶 电镀 在 
导电 种 子 层 上 。 在 水 溶 光 刻 胶乳 液 中 ， 离 子 化 的 聚合 物 形 成 包含 溶剂 、 染 料 与 光敏 
引发 剂 分 子 的 带电 微粒 。 当 施加 电场 时 ， 微 粒 通 过 电泳 作用 朝 着 相应 的 电极 迁移 ， 
并 在 电极 表面 上 形成 一 个 自我 限制 的 绝缘 膜 层 。 这 个 电极 就 是 希望 涂 覆 光 刻 胶 的 圆 
片 。 电 泳 沉积 速度 很 快 ， 通常 10s 即 可 完成 。 该 涂 覆 过 程 可 在 高 度 自 动 化 的 光 刻 胶 
涂 覆 机 上 完成 ， 如 荷兰 Besi Plating 公司 开发 的 涂 覆 机 ， 可 实现 半自动 单 圆 片 操作 。 

电泳 法 形成 的 光 刻 胶 层 厚度 主要 受 沉 积 过 程 中 的 电压 与 温度 影响 ， 取 决 于 加 载 
电压 、 镀 液 温度 与 使 用 的 光 刻 胶 类 型 ， 最 后 获得 的 光 刻 胶 层 厚度 在 3 ~ 20pm 之 间 。 
有 人 研究 了 采用 化 学 试剂 控制 胶 层 厚度 对 电泳 沉积 的 影响 ， 此 外 研究 还 显示 了 如 何 
长 时 间 控 制 和 维护 光 刻 胶 电镀 液 的 质量 。 

通过 湿 法 化 学 腐蚀 或 干 法 等 离子 体 刻 蚀 在 硅 圆 片上 制备 的 440 pum 深 腔 ， 可 以 
采用 美国 Rohm & Haas 电子 材料 (RHEM) 公司 的 电泳 光 刻 胶 进 行 保 形 涂 覆 。 即 使 
在 整个 光 刻 工艺 完成 后 ， 深 腔 的 顶 角 也 被 光 刻 胶 很 好 地 覆盖 ， 如 图 16. 26 所 示 。 





a) b) 


图 16.26 美国 RHEM 公司 负 性 光 刻 胶 EDPr 
a) 硅 腔 轮廓 b) 400um 深 腔 的 底部 细节 


使 用 美国 RHEM 公司 的 InterVia 3- D- N 型 负 性 光 刻 胶 ， 可 以 获得 2 倍 的 高 宽 
比 。 通 过 腐蚀 底部 未 覆盖 光 刻 胶 的 金属 ， 可 将 光 刻 胶 电镀 中 获得 的 图 形 结构 转移 到 
下 面 的 电镀 基底 上 上。 此外， 电泳 光 刻 胶 已 被 成 功用 于 制作 Cu、Au 和 Ni 的 电镀 
TERR. 
16.3.1.6 光 刻 胶 与 光敏 聚合 物 加 工 

任何 聚合 物 薄 膜 和 光 刻 胶 的 应 用 都 包括 以 下 工艺 步骤 : 涂 覆 (包括 光 刻 胶 前 
烘 ) 、 紫 外 上 曝光、 显影 与 后 烘 或 固化 … 。 可 能 还 存在 一 些 额外 的 固化 工艺 ， 如 后 烘 
( Post- Exposure Bake, PEB) 可 增强 光 加 工 过 程 。 显 影 后 烘 片 可 以 停止 显影 过 程 ， 
降低 PI 清洗 过 程 的 高 边 效应 (Crowning effect) 。 所 有 涂 覆 技术 的 关键 是 获得 清洁 、 
无 孔 辽 的 表面 。 与 前 道 工 艺 (FE) 相 比 ， 这 一 点 非常 重要 ， 因 为 封装 工艺 通常 由 
次 级 承包 商 在 FAB 外 完成 。 在 这 种 情况 下 ， 圆 片 在 密封 盒 里 被 运送 到 无 法 保证 无 
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小 的 环境 中 。 此 外 ， 可 能 还 要 进行 电 测试 ， 以 便 合格 后 进行 后 续 的 引线 键 合 互 连 。 
与 全 球 范围 内 大 量 应 用 的 引线 键 合 封装 相 比 ， 圆 片 级 芯片 尺寸 封装 〈(WL-CSP) 市 
场 仍然 很 小 。 

图 16. 27 所 示 为 用 于 光 刻 胶 沉 积 的 主要 技术 ， 包 括 旋 涂 、 层 压 、 喷 涂 与 电镀 / 
电泳 沉积 "| 。 





EH 电镀 





优点 : 优点 : 优点 : 优点 : 
-半导体 -厚度 -表面 形 貌 -表面 形 貌 

-高 度 自动 化 -速度 -材料 消耗 -材料 消耗 
-均匀 性 EL fete -加 工时 间 

5 处 理 raa -薄膜 质量 -有 限 材 料 
-厚度 有 限 - 改 性 前 驱 体 -要 求 电 镀 基 底 


图 16.27 光 刻 胶 沉积 技术 


用 于 液态 光 刻 胶 / 聚 合 物 薄膜 沉积 的 设备 主要 是 旋 涂 机 。 层 压 法 用 于 涂 履 干 膜 
光 刻 胶 ， 使 用 热 轧 可 增强 粘 接 能 力 。 光 刻 胶 在 电镀 基底 上 的 粘 接 非 常 重要 ， 可 以 避 
PRETER 〈 不 希望 的 光 刻 胶 下 电镀 ) 。 为 了 可 转 地 实施 下 一 步 工 艺 ， 如 圆 片 电 
镀 ， 仔 细 清 洗 圆 片 的 边缘 非常 重要 。 对 于 使 用 液态 薄膜 光 刻 胶 的 情况 ， 通 过 去 胶 边 
工艺 完成 。 对 于 干 膜 光 刻 胶 ， 则 通过 切割 边缘 层 压 膜 来 实现 。 旋 涂 工 艺 的 第 一 步 是 
将 液态 光 刻 胶 分 配 到 圆 片 上 ， 分 配 模 式 可 能 对 最 终 薄 膜 均 匀 性 ， 特 别 是 光 刻 胶 材 料 
消耗 非常 重要 。 在 多 数 情 况 下 ， 从 边缘 到 中 心 的 螺旋 式 分 配 是 一 种 最 优 方法 。 旋 涂 
机 以 每 分 钟 几 百 到 上 千 转 的 速度 旋转 圆 片 ， 将 光 刻 胶 材 料 均匀 分 散在 整个 圆 片 表 
面 ， 旋 转速 度 及 由 此 产生 的 离心 力 是 决定 薄膜 最 终 厚度 的 主要 参数 。 在 旋 涂 过 程 
中 ， 光 刻 胶 中 的 大 部 分 溶剂 得 以 挥发 。 总 体 而 言 ， 光 刻 胶 薄膜 的 最 终 厚度 由 光 刻 胶 
粘度 、 旋 涂 速 度 、 表 面 张力 及 少许 通过 涂 胶 机 模块 设计 来 控制 。 通 过 优化 工艺 与 选 
择 合适 的 光 刻 胶 ， 在 超过 300mm 的 圆 片 上 ， 设 计 厚 度 为 S0khm 的 光 刻 胶 的 厚度 变 
化 可 低 于 1%。 

聚合 物 厚 度 h 是 角速度 o 及 两 个 参数 K 与 m 的 函数 ， 即 

h=K w” 

式 中 , 为 涂 胶 机 设计 与 光 刻 胶 中 的 固体 含量 ; m 为 聚合 物 与 溶剂 的 相互 作用 ”: 。 
以 采用 酚醛 树脂 的 正 性 光 刻 胶 为 例 ， 在 旋 涂 过 程 中 溶剂 挥发 ，m 的 典型 值 为 0. 5; 
对 于 可 溶解 在 具有 较 低 蒸气 压 线 的 N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 (NMP) 溶剂 中 的 聚 酰 亚 胺 ， 
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通常 m 值 升 高 。 在 旋 涂 腔 上 加 盖 可 以 降低 溶剂 挥发 《Gyrset 旋 涂 法 ， 由 美国 Suss 
MicroTec 公司 开发 ) ， 对 于 一 定 的 光 刻 胶 ， 这 将 导致 光 刻 胶 厚 度 范围 变 宽 。 光 刻 胶 
的 表面 张力 影响 胶 边 的 形成 ， 取 决 于 后 续 的 工艺 步 又 。 胶 边 可 以 保留 在 圆 片上 ,或 
者 不 得 不 去 除 〈 如 对 于 电镀 而 言 ， 胶 边 必 须 完全 或 部 分 去 除 ) 。 胶 边 通常 采用 化 学 
方法 在 涂 胶 机 上 去 除 ， 通 过 喷射 溶剂 或 者 紫外 曝光 与 显影 ， 而 后 者 是 一 种 更 准确 的 
方法 。 

为 了 去 除 光 刻 胶 中 的 残留 溶剂 ， 光 刻 胶 旋 涂 后 必须 进行 后 烘 。 后 烘 温 度 取决 于 
光 刻 胶 类 型 ， 但 一 般 在 80 ~150%C 。 后 烘 工 艺 对 光 刻 胶 显 影 后 观察 到 的 上 曝光 结果 有 
很 大 影响 ， 后 烘 不 足 将 导致 溶剂 残留 在 光 刻 胶 层 中 。 尤 其 是 正 性 光 刻 胶 ， 这 对 于 便 
壁 控制 非常 有 害 ， 因 为 当 溶剂 残存 时 显影 效率 更 高 ， 从 而 出 现 肚 型 光 刻 胶 图 案 。 另 
外 ， 因 为 电镀 液 对 有 机 添加 物 敏 感 ， 时 间 长 了 残留 溶剂 会 污染 电镀 液 ， 使 电镀 工艺 
恶化 。 

带 有 处 理 模 块 的 全 自动 涂 覆 系统 ， 带 有 分 配 单元 的 旋 涂 机 与 热 板 / 冷 板 对 获得 
良好 的 工艺 控制 和 可 重复 结果 非常 重要 。 对 于 厚 光 刻 胶 处 理 而 言 ， 烘 烤 常 常 是 最 耗 
时 的 一 步 ， 因 此 采用 多 块 热 板 非 常 必要 。 

特别 的 挑战 是 在 3D 结构 ， 如 沟 权 或 通 孔 ， 上 涂 覆 光 刻 胶 。 如 果 是 在 金属 表面 
涂 胶 ， 基 于 电镀 原理 ， 采 用 电泳 法 常常 可 在 严重 变形 的 表面 涂 覆 光 刻 胶 。 另 一 种 可 
在 严重 变形 表面 沉积 光 刻 胶 的 是 喷涂 技术 ， 可 用 于 金属 甚至 非 金 属 表面 。 光 刻 胶 或 
聚合 物 稀释 后 被 改 性 ， 通 过 特殊 喷嘴 喷射 到 圆 片上 ， 即 使 接近 垂直 的 侧 壁 上 也 可 以 
进行 涂 覆 。 | 

喷涂 的 另 一 个 好 处 是 可 以 降低 光 刻 胶 材 料 消耗 。 在 旋 涂 过 程 中 ， 大 部 分 光 刻 胶 
被 旋 出 圆 片 边缘 ， 而 喷涂 只 在 圆 片 表面 涂 覆 光 刻 胶 。 对 于 较 厚 的 光 刻 胶 ， 必 须 采 用 
多 步 喷 涂 。 由 于 没有 离心 力 的 均 化 作用 ， 喷 涂 光 刻 胶 的 薄膜 质量 (均匀 性 、 平 整 
HE) 不 如 旋 涂 胶 。 但 对 于 大 多 数 封装 应 用 ， 光 刻 胶 只 是 被 用 作 刻 蚀 或 电镀 掩 膜 。 
聚合 物 作为 电 绝缘 层 ， 胶 层 只 需 达 到 一 定 厚度 即 可 。 

封装 用 光 刻 胶 和 光敏 聚合 物 ， 对 宽带 紫外 (波长 为 365 ~436nm 的 I，h 
和 g 线 ) 掩 膜 对 准 机 与 1 倍 步 进 机 (相对 于 前 道 工艺 用 递减 步 进 机 ) 的 波长 
光谱 敏感 ， 掩 膜 对 准 机 和 步 进 机 都 配备 了 水 银 短 弧 灯 。 目 前 封装 中 可 用 这 两 
种 方法 实现 的 最 小 特征 尺寸 是 光学 分 辨 率 为 4nm， 涂 覆 的 精确 性 正 变 得 更 加 
严格 ， 只 是 稍微 好 于 + 上 1kukm， 掩 膜 对 准 机 与 步 进 光 刻 机 都 能 够 达到 该 涂 覆 
精度 。 | 

掩 膜 对 准 机 是 一 种 接近 式 曝 光 工 具 ， 掩 膜 板 与 圆 片 间 的 曝光 间隙 大 约 为 
50pm， 整 个 贺 片 曝光 采用 比 圆 片 稍 大 一 点 的 掩 膜 板 一 次 完成 。 这 与 步 进 光 刻 机 不 
同 ， 步 进 光 刻 机 使 用 最 大 曝光 区 域 尺寸 约 为 20mm x 40mm 的 初 缩 掩 模板 。 因 此 ， 
为 了 曝光 整个 圆 片 ， 必 须 进行 多 次 曝光 。 与 掩 膜 对 准 机 相 比 ， 步 进 光 刻 机 存在 产量 
上 的 劣势 ， 特 别 是 对 于 大 尺寸 圆 片 加 工 。 


E. NNI... MENU RN 

对 于 大 多 数 光 刻 胶 和 光敏 聚合 物 ， 存 在 一 个 稳定 的 发 展 趋势 ; 使 用 低 成 本 
的 水 基 显 影 液 代替 溶剂 型 显影 液 。 此 外 ， 这 也 是 绿色 制造 的 需要 。 喷 水 或 喷 努 
显影 是 水 基 显 影 液 的 必 备 工艺 ， 浸 泡 式 显影 只 适合 于 实验 室 研发 或 小 批量 
生产 。 

光 刻 胶 只 是 用 于 电镀 或 刻 蚀 的 临时 材料 ， 因 此 光 刻 胶 剥 离 是 一 个 必要 的 
工艺 步 又， 并且 极 大 地 影响 最 终 的 结果 。 光 刻 胶 必 须 在 不 损害 结构 的 情况 下 
被 完全 去 除 ， 例 如 对 于 电镀 金属 线 或 凸 点 的 情况 ， 残 留 光 刻 胶 将 限制 种 子 层 
刻 蚀 。 大 多 数 酚醛 树脂 类 的 正 性 光 刻 胶 材 料 可 在 碱 性 水 溶液 中 轻松 剥离 。 相 
反 ， 负 性 光 刻 胶 在 曝光 过 程 中 聚合 ， 因 此 必须 采用 更 强 的 剥离 剂 ， 主 要 为 
NMP 甚至 胺 类 的 有 机 洲 剂 。 相 对 于 将 光 刻 胶 压 片 的 PCB 工业 ， 因 此 存在 金 
属 腐蚀 的 危险 ， 封 装 中 必须 使 用 不 腐蚀 设备 的 剥离 剂 。 图 16. 28 给 出 了 这 种 
腐蚀 作用 的 实例 。 


Cu 中 无 腐蚀 


S 
coke Sn 中 存在 腐蚀 





16.28 ”对 于 负 性 光 刻 胶 剥 离 后 的 Cu/Sn Pid PER] A 腐蚀 
Cu (AR) 和 剥离 剂 B 腐蚀 锡 〈 右 图 ) 


采用 两 种 不 同 的 有 机 溶液 剥离 剂 ， 对 电镀 SnCu 凸 点 的 光 刻 胶 剥 离 进 行 
了 评估 ， 第 一 种 剥离 剂 强烈 腐蚀 Cu 孔洞， 与 之 相 比 ， 第 二 种 剥离 剂 则 腐 
蚀 Sn。 

16. 3. 1.7 用 于 再 分 配 层 (RDL) 的 聚合 物 

40 年 来 ， 一 直 采 用 聚合 物 涂 层 〈 如 聚 亚 氨 酯 、 丙 烯 酸 树脂 、 环 氧 树脂 和 硅胶 ) 
来 保护 印 制 电路 板 (PCB) 免 受 湿 气 、 操 作 和 环境 影响 。 为 了 满足 对 离子 高 度 
敏感 的 芯片 钝 化 层 需求 ， 必 须 开 发 特殊 的 半导体 等 级 的 聚合 物 。 尤 其 对 于 环 氧 树 
脂 ， 必 须 采 用 多 步 精 馅 过 程 ， 去 除 标准 环 氧 树脂 合成 中 作为 副产品 的 钠 离 子 与 毛 离 
子 。 聚 酰 亚 胺 作为 存储 芯片 与 其 他 器 件 的 标准 钝 化 层 ， 用 于 芯片 操作 和 测试 过 程 中 
的 表面 保护 。 为 了 降低 工艺 成 本 ， 曾 经 开发 了 光敏 合成 树脂 ， 但 光敏 树脂 的 基础 材 
料 价 格 更 高 。 干 法 刻 蚀 需要 掩 膜 板 ， 掩 膜 板 既 可 以 是 物理 沉积 和 加 工 的 金属 层 硬 
板 ， 也 可 以 通过 涂 覆 厚 光 刻 胶 制备 。 光 敏 聚 合 物 与 干 法 刻 蚀 聚合 物 的 工艺 差别 如 图 
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16. 29 所 示 。 


光敏 聚合 物 干 法 刻 蚀 聚 合 物 
ERR O SARR ”区 模板 MEA n 


i did 
溅 射 金属 掩 膜 
HEA BRE 
爆光 

显影 

刻 蚀 金属 掩 膜 


刻 蚀 聚合 物 


剥离 光 刻 胶 
剥离 金属 掩 膜 


聚合 物 固 化 
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由 于 成 本 节约 要 求 ， 在 20 世纪 60 年 代 到 90 年 代 非 常 流行 的 材料 性 能 全 面 测 
试 工作 显著 放 慢 。 为 外 ， 由 于 公司 合并 、 分 拆 与 经 济 低 迷 ， 育 合 物产 品 的 连续 性 难 


以 保证 。 然 而 ， 随 着 IC 中 引 和 人 新 的 封装 概念 ， 聚 合 物 材 料 变 得 更 加 重要 。 


总 的 说 来 ， 薄 膜 聚合 物 已 被 证 明 是 很 多 不 同类 型 的 先进 电子 产品 的 必 备 材料 。 
首先 用 作 IC 芯片 的 应 力 缓冲 层 ， 然 后 构建 多 芯片 模块 (MCM), MCM 目前 已 被 用 


于 各 种 新 的 封装 形式 ， 特 别 是 圆 片 级 封装 (WLP) 领域 “ 。 


开发 了 几 种 不 同 的 再 分 配 工艺 ， 但 这 些 工艺 的 主要 步骤 彼此 相似 ， 差 别 主 要 体 
现在 材料 的 选择 。 作 为 一 个 实例 ， 图 16. 30 详细 描述 了 德国 弗 劳 思 霍 夫 IZM 研究 所 


与 德国 柏林 科技 大 学 合作 开发 的 再 分 配 技 术 。 


[有 或 无 钝 化 层 ] [Sum 厚 光敏 BCB] 


一 5-10hm 厚 光敏 聚合 物 


焊料 掩 膜 , UBM _ 
[10um 厚 光敏 BCB] [(Ti:W, Cu/Ni/Au)] 一 溅 射 Ti:W 层 (200nm) 
和 300nm 的 Cu 
一 正 性 光 刻 胶 
一 电镀 3 一 7um 的 Cu 
一 5-10hm 厚 光敏 聚合 物 
一 BIN SEAu 


图 16.30 再 分 配 层 工艺 流程 (授权 源 自 Fraunhofer IZM) 









金属 层 
“ [Sum HR SEC] 
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首先 ， 在 圆 片上 沉积 电介质 层 可 以 提高 芯片 钝 化 层 性 能 。 无 机 钝 化 层 中 的 
针 孔 会 在 重新 布线 的 金属 层 中 造成 短路 。 金 属 层 下 的 聚合 物 层 也 可 以 作为 凹 点 
和 组 装 工艺 的 应 力 缓冲 层 。 对 于 薄膜 布线 ， 使 用 光敏 聚合 物 比 必 须 王 法 刻 蚀 的 
非 光敏 材料 工艺 步 又 要 少 ， 德 国 弗 劳 恩 霍 夫 IZM 学 院 柏林 科技 大 学 联合 使 用 了 
光敏 BCB。 与 其 他 聚合 物 BCB E, Jik BCB 具有 较 低 的 介 电 常数 和 介 电 损 
失 ， 工艺 过 程 中 和 之 后 的 吸湿 量 最 小 ， 表 面 非常 平坦 ， 固 化 温度 低 。 重 新 布线 
的 金属 层 由 电镀 铜 组 成 ， 可 以 获得 很 低 的 电阻 率 ， 溅 射 一 层 Ti W-Cu (200nm/ 
300nm) 作为 Al 的 扩散 阻挡 层 ， 同 时 作为 电镀 基底 。 采 用 正 性 光 刻 胶 制 作 电 
镀 掩 模 ， 金 属 沉积 后 ， 通 过 干 、 湿 法 刻 蚀 相 结 合 去 除 电 镀 基底 。 铜 工艺 如 图 
16. 31 所 示 。 


溅 射 粘 附 层 /电镀 基底 
(Ti: W/Cu) 
| FARTS | 


AA AMAN NS SN NAI PRIN EE S ee 


ETE 
(Cu, Ni, Au---) 


图 16.31 FB SBS IS EX IZM 研究 所 和 德国 柏林 科技 大 学 开发 的 薄膜 铜 工艺 






沉积 的 第 二 层 光敏 BCB 可 以 保护 铜 ， 并 作为 焊料 掩 膜 。BCB 可 以 直接 沉积 在 
铜 金属 层 上 ， 无 须 额外 的 扩散 阻挡 层 ， 电 镀 N/A 可 作为 最 终 的 金属 层 。 焊 料 
〈 高 熔点 焊料 或 共 品 PbSn) 通过 焊 襄 印 制 工艺 ， 直 接 沉 积 到 再 分 配 圆 片上 。 然 后 在 
氮气 环境 下 ， 在 对 流 加 热 炉 中 回流 焊 襄 ， 并 且 采 用 合适 的 焊 膏 溶剂 去 除 助 焊剂 残留 
物 ( 见 图 16. 32 和 图 16. 33 ) 。 

为 了 满足 组 装 与 电路 板 要 求 ， 焊 球 直径 的 平均 值 可 在 100 ~ 350km 之 间 调 整 ， 
这 取决 于 焊 球 间距 。 第 一 次 质量 检查 可 选择 剪 切 测试 法 ， 焊 球 的 剪 切 力 应 该 高 于 
130cIY 吓 点 。 使 用 标准 的 圆 片 锯 切割 硅 片 来 完成 CSP- WL 构建 。 对 于 消费 类 、 医 
疗 、 汽 车 ， 空 间 应 用 产品 ， 必 须 评估 再 分 配 层 的 可 靠 性 。 

选择 一 种 给 定 聚 合 物 的 要 求 是 相当 多 的 ， 如 对 于 焊料 回流 等 高 温 封 装 工艺 ， 要 
求 热固性 聚合 物 具 有 高 分 解 温 度 ， 热 塑性 聚合 物 具有 高 的 玻璃 化 转变 温度 ， 具 有 高 
粘性 、 高 机 械 强度 与 化 学 强度 、 电 性 能 优良 、 吸 水 率 低 、 对 光敏 感 和 高 的 加 工效 
率 。 一 个 重要 的 工艺 难点 是 这 些 高 端 、 高 度 交 联 的 聚合 物 几 乎 不 溶 于 有 机 溶剂 ， 因 
此 必须 先 加 工分 子 量 为 10 万 并 溶 于 有 机 溶剂 的 聚合 物 前 驱 体 。 这 些 溶液 通常 被 称 
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图 16.33 ”再 分 配 圆 片上 丝 网 印 制 的 PbSn 焊料 横 截 面 
(光敏 BCB/TiW/Cu 光敏 BCB/TiIW/Cu/Ni/ 88.) 


为 前 驱 体 ， 可 以 应 用 旋 涂 工艺 。 最 终 的 聚合 作用 在 圆 片 上 通过 热 固 化 完成 。 

聚合 物性 能 在 构建 WLP 结构 方面 起 了 很 大 作用 ， 因 为 聚合 物 是 IC 与 PCB 间 
缓冲 的 关键 层 之 一 。 因 为 高 电容 会 降低 集成 电路 间 的 计算 速度 ， 因 此 具有 低 介 电 常 
数 的 聚合 物 更 受 欢迎 。 另 外 ， 对 于 某 种 应 用 ， 最 佳 聚合 物 的 选择 不 仅 取决 于 其 物理 
和 化 学 性 能 及 加 工 性 能 ， 而 且 取 决 于 自身 的 界面 特征 。 表 16.7 给 出 了 几 种 常用 的 
旋 涂 型 光敏 介 电 材料 及 其 一 些 重 要 的 物理 特性 。 
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聚 酰 亚 胺 〈PI) 、 葵 并 环 丁 炳 (BCB) ade visi eia 


不 溶 前 驱 体 
( 交 联 结构 ) 








PI( 键 型 ) 





PMDA-ODA 


图 16.34 NEED (PMDA-ODA) 聚合 物 〈( 光 反应 与 固化 ) 


n 


可 溶 前 驱 体 





400°C 


可 溶 前 驱 体 





图 16.35 ” 聚 葵 并 亚 唑 聚合 物 〈 光 反应 与 固化 ) 


CH; CH; 36. Sian CH CH 
相同 固化 水 平 : | 
Ih(210'C) 30s(300'C ) 


16.36 AFF T] Hi BCB 分 子 与 固化 
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BCB 与 聚 酰 亚 胺 (少数 除外 ) 是 要 求 使 用 有 机 显影 液 的 负 性 光 刻 胶 ， 而 PBO 
是 正 性 光 刻 胶 。 所 有 光 刻 胶 需 要 烘 烤 以 去 除 深 剂 ， 但 不 必 经 过 再 水 合作 用 。 在 有 些 
情况 下 ， 为 了 增强 光 引 发 的 聚合 反应 ， 曝 光 后 必须 烘 烤 。 所 有 材料 采用 宽带 光谱 曝 
光 ， 可 获得 的 侧 壁 角 约 为 4%。~60。。 因 为 只 有 直径 大 于 或 等 于 20hm 的 通 孔 才 要 求 
较 大 的 VO 焊 盘 开口 。 因 此 ， 通 常 分 辨 率 对 于 WLP 并 不 是 一 项 重要 要 求 ， 但 这 种 
观点 对 于 3D 集成 而 言 是 不 断 变 化 的 。 

薄膜 聚合 物 的 一 个 重要 特征 是 具有 如 金属 布线 一 样 的 平坦 化 能 力 ”” ,评价 该 
性 能 的 主要 参数 是 固化 过 程 中 的 收缩 ， 收 缩 率 可 在 40% (对 于 聚 酰 亚 胺 ) 与 几乎 
为 0 (对 于 BCB 和 一 些 环 氧 基 聚 合 物 ) 间 变 化 。 图 16. 37 所 示 是 以 MCM 为 例 ， 显 
示 了 平坦 化 的 重要 性 ”。 





图 16.37 多 层 BCB/Cu 显示 了 几乎 完美 的 平坦 化 BCB (像素 探测 器 模块 ) 


这 种 多 必 片 模 据 的 概念 是 位 于 瑞士 日 瓦 内 的 欧洲 核子 研究 中 心 (Conseil 
European Pour Recherches Nucleaires (3& ), CERN) 大 型 强 子 对 撞 机 (Large 
Hadron Collider, LHC) 的 像素 探测 器 系统 的 原型 。 该 项 目 是 ATLAS 实验 的 一 
部 分 。ATLAS 实验 由 全 世界 144 个 研究 机 构 的 1700 名 合作 者 组 成 。 该 探测 器 
的 主要 目标 是 搜寻 在 基本 粒子 标准 模型 中 未 被 发 现 的 最 后 一 种 微粒 子 一 一 希 格 
斯 玻 色 子 及 其 相互 作用 ， 研 究 顶 夸克 的 训 变 规律 。 该 规律 发 现 于 1994 年 ， 具 
有 高 度 统计 性 。 

对 于 像素 探测 器 ， 只 有 采用 模块 系统 ， 才 可 能 将 这 些 模 块 集成 为 一 个 大 
的 探测 系统 。 二 极 管 像素 阵列 的 有 源 区 为 10cm 。 读 出 芯片 由 于 复杂 性 高 ， 
面积 比 像素 阵列 要 小 一 个 数量 级 。 总 的 说 来 ， 二 极 管 像素 阵列 与 读 出 芯片 都 
可 以 在 圆 片 太 寸 上 加 工 。 模 块 是 个 很 好 的 例子 ， 显 示 了 间距 为 SO0um 的 高 密 
度 FC 组 装 ， 对 于 该 系统 的 MCM-D 型 模块 ， 必 须 采用 具有 高 平整 度 的 多 屋 
布线 。 

一 种 锌 称 为 聚 对 二 甲 茶 (Parylene) 的 新 型 聚合 物 被 用 于 制作 保 形 涂 层 。 聚 对 
二 甲苯 采用 气相 沉积 ， 以 固态 二 聚 物 〈 两 种 单 体 连接 在 一 起 ) ERZA, CR 
物 在 1530Y 时 蒸发 ， 并 在 680% 时 热 解 成 活性 较 高 的 单 体 自由 基 。 最 后 ， 单 体 进入 
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压力 为 0. 1Torr 的 室温 沉积 腔 中 ， 同 时 吸 
附和 聚合 在 部 件 上 。 该 工艺 的 主要 优点 是 
工艺 温度 低 ， 可 用 于 涂 履 温度 敏感 部 件 。 
16.38 给 出 了 三 种 聚 对 二 甲苯 的 化 学 结 
构 。 保 形 涂 覆 对 即将 到 来 的 3D 集成 技术 
非常 具有 吸引 力 。 
16. 3. 1.8” 粘 附 与 铜 扩 散 到 聚合 体 

多 层 薄 膜 结构 的 可 靠 性 完全 取决 于 不 
同 层 间 的 粘 附 ”“。 圆 片 级 封装 中 光敏 
= BCB/TiW/Cu/PbSn 技术 的 不 同 界面 如 下 : 

1) 光敏 BCB 与 无 机 芯片 钝 化 层 〈 氧 
化 硅 、 氢 化物 等 ) 及 金属 (芯片 焊 盘 图 16. 38 ”三 种 聚 对 二 甲苯 结构 
(Al) 或 再 分 配 金属 层 (Cu)) 

2) 金属 (再 分 配 金 属 层 或 UBM) 与 光敏 BCB 

3) 光敏 BCB 与 光敏 BCB 

4) 焊料 与 UBM 

这 些 薄 膜 结构 中 的 粘 附 作用 可 用 三 种 机 制 来 描述 ,粗粮 度 、 使 用 烙 附 促进 剂 的 
化 学 键 合 与 化 学 互 锁 / 扩 散 ， 微 电子 产品 可 靠 封 装 的 重要 性 在 于 在 其 使 用 寿命 内 具 
有 完整 界面 。 对 于 界面 1)， 有 机 硅烷 烙 附 促进 剂 用 于 构造 基本 层 ， 将 有 机 电介质 
耦合 到 无 机 表面 上 。 理 论 上 的 完美 结构 是 一 种 单 分 子 层 ， 一 面 与 无 机 表面 耦合 ， 另 
一 面 与 集合 物 耦 合 。 评 估 了 用 于 光敏 BCB 的 不 同 粘 附 促 进 剂 ， 使 用 乙烯 基 硅 烷 可 
在 一 些 无 机 表面 获得 高 的 粘 接 强度 。 在 沉积 BCB 前 ， 直 接 将 乙烯 基 硅 烷 旋 涂 在 圆 
片 表 面 。 强 烈 的 迹象 表明 ， 穿 过 Si-O 键 的 化 学 键 合 导致 了 粘 附 。 粘 附 促 进 剂 层 的 
厚度 范围 为 0.5 ~Snm， 粘 附 促进 剂 提 高 了 粘 接 作用 。 在 AL, Cu 和 不 同 无 机 芯片 钝 
化 层 上 的 粘 接 强 度 都 超过 了 60MPa。 

金属 与 BCB 界面 2) 完全 取决 于 金属 沉积 技术 "1 。 化 学 沉积 金属 与 未 经 处 
理 、 具 有 非常 平滑 表面 的 (粗糙 度 在 A 量 级 ) BCB 膜 间 没有 粘 附 作用 。 因 为 金 
属 原子 的 穿 透 深 度 约 为 100nm， 溅 射 可 作为 一 种 用 于 WLP 再 分 配 的 可 靠 金属 化 
过 程 ， 保 证 溅 射 在 光敏 BCB 上 的 金属 间 获 得 超过 80MPa 的 强 粘 附 作用 。Paik 等 
人 描述 了 Cu 与 BCB 间 的 稳定 界面 '*1。 另 外 ， 使 用 气 气 体 /氧气 混合 物 对 去 除 工 
艺 ( 如 RIE) 几乎 没有 影响 。 而 在 通 孔 加 工 中 ， 为 了 获得 100% 成 品 率 ， 必 须 使 
用 气 气 体 / 氧 气 混合 物 。 由 于 BCB 表面 的 氧化 作用 ， 只 有 纯 0, 等 离子 体 才 能 降 
[RE EE E FU 。 

对 于 光敏 BCB 与 光敏 BCB 界面 3) ， 通 过 先 部 分 固化 基础 BCB 层 ， 接 着 完全 
固化 整个 堆栈 可 以 获得 高 的 粘 附 作用 。 已 经 发 现 了 粘 接 强度 与 固化 程度 之 间 的 相互 
KA, OKA RIE 加 工 的 光敏 BCB 层 的 粗糙 度 和 表面 化 学 对 粘 附 作用 没有 明显 影响 ， 
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化 学 互 锁 与 相互 扩散 的 机 理 是 BCB 层 间 粘 附 的 驱动 力 。 因 此 ， 固 化 程度 对 提高 粘 
附 作用 非常 重要 。 

焊料 与 UBM 界面 由 产生 的 金属 间 化 合 物 (IMC) 组 成 。 由 于 这 些 IMC 脆性 
大 ， 在 整个 器 件 寿命 期 间 应 尽 可 能 控制 IMC 生长 。 与 CuSn IMC 相 比 ，NiSn IMC 生 
长 速度 较 慢 。 因 此 对 于 使 用 Sn 基 焊 料 ， 镍 要 好 于 钢 。 

总 之 ， 为 了 构建 可 靠 的 薄膜 结构 ， 需 要 仔细 分 析 材 料 的 表面 化 学 与 物理 ， 对 于 
所 有 的 表面 改 性 过 程 如 溅 射 、 等 离子 体 加 工 等 ， 必 须 特 别 重 饮 。 

对 于 高 密度 布线 ， 一 个 额外 的 关注 点 是 铜 扩散 到 聚合 物 中 。 一 种 很 好 的 测试 
结构 是 在 n 型 硅 圆 片上 制作 金属 绝缘 半导体 (Metal Insulator Semiconductor, 
MIS) 电容 器 !51 。 测 试 中 的 聚合 物 形 成 了 电容 器 中 的 电介质 中 心 ， 聚 合 物 层 的 顶 
部 与 底部 分 别 钝 化 ， 底 部 采用 热 氧 化 层 ， 顶 部 采用 PECVD 氧化 层 。 研 究 表明 ，， 
测试 过 程 中 铜 离子 已 在 表面 形成 ， 并 很 容易 扩散 到 SiO, +, AMAT RAR 
合 物 中 提供 了 Cu 源 。 氧 化 层 的 第 二 个 目的 是 将 聚合 物 与 金属 和 硅 表面 隅 离 。 已 
经 表明 ， 人 金属 和 硅 表面 能 够 提供 额外 的 带电 离子 源 ， 可 以 扩散 到 聚合 物 中 。MIS 
电容 器 的 概 极 采用 溅 射 / 电 镀 Cu 工艺 制作 ， 圆 片 背面 的 铝 接 触 层 可 作为 电容 器 
反面 的 电 接 触 层 。 在 BTS (AEREI) 测试 中 ， 先 将 样品 加 热 到 指定 温度 ， 
然后 将 特定 的 电压 施加 到 电容 器 触 点 间 一 段 时 间 '“ ,在 BTS (CV) 前 后 进行 测 
ik. CV 测量 法 主要 基于 MIS 电容 器 行为 ， 对 于 n 型 半导体 ， 栅 电压 从 负 压 到 正 
压 进行 扫描 。 测 量 开 始 时 ， 将 一 个 强 负 偏 压 作 用 在 处 于 反 转 区 的 MIS 电容 器 栅 极 
上 。 栅 极 负 偏 压 排斥 多 数 载 流 子 电子 ,来 自 固定 离子 掺 杂 区 的 等 效 正 电 菏 保留 / 
接近 半导体 绝缘 界面 。 该 耗 尽 区 没有 电荷 移动 ， 因 此 可 作为 绝缘 体 并 形成 与 栅 电 
容器 串联 的 一 组 电容 器 ， 从 而 尽量 减 小 电容 测量 值 。 当 施加 的 负 偏 压 值 变 小 ， 多 
数 载 流 子 开始 返回 /接近 硅 界面 区 域 ， 这 就 是 CV 曲线 的 耗 尽 区 ， 因 为 耗 尽 电 容 
降低 ， 电 容 值 开始 增加 。 随 着 电压 变 为 正 值 ， 集 中 在 半导体 绝缘 表面 的 多 数 载 流 
子 组 成 了 一 个 平板 电容 器 ， 其 值 接 近 只 有 绝缘 体 的 电容 什 ， 测量 关注 点 发 生 在 实 
现 了 反 转 与 累积 间 转 变 的 耗 尽 区 。 例 如 ， 如 果 正 电荷 (Cut) 扩散 进 了 聚合 物 ， 
聚合 物 中 的 正 电 荷 将 补偿 一 些 栅 极 负电 荷 ， 则 损耗 开始 发 生 的 电压 将 变 成 负 值 更 
大 的 负 性 电压 ， 最 大 影响 发 生 在 电荷 扩散 穿 透 电介质 层 并 聚集 在 半导体 表面 的 
时 候 。 

使 用 BTS 5 CV 测试 方法 ， 结 合 SIMS 发 现 和 证 实 ， 对 于 含 Cu/Si0,/ 聚 合 物 / 
Si0,/n 型 硅 /Al 结构 的 MIS 电容 器 ， 铜 聚集 在 Si0,/Si 衬 底 界面 。 采 用 BTS 法 ， 在 
环 氧 聚 合 物 中 发 现 了 铀 迁移 现象 ， 而 BCB 中 没有 (ALA 16.39), 

使 用 纳米 点 EDX， 在 所 有 样品 的 材料 体系 中 都 探测 到 了 铜 。 这 可 能 是 由 铜 电 
极 的 强 散 射 效应 引起 。 为 了 制备 用 于 SEM 测试 的 电子 透明 薄片 ， 使 用 了 FIB 提取 
技术 ， 制 备 好 的 薄片 转移 到 金 样品 夹具 网 格 上 (EDX SEDE Hn d fim. WA 
16. 40) 。 
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图 16. 39 金属 绝缘 半导体 (MIS) 电容 器 的 铜 迁移 (上 图 为 环 氧 树 脂 ， 下 图 为 BCB) 





a) 
图 16.40 SiO,/BCB/SiO,/n 型 硅 界 面 的 纳米 点 
a) 数据 采集 点 
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16.40 SiO,/BCB/SiO,/n 型 硅 界 面 的 纳米 点 〈 续 ) 
b) 四 点 EDX 能 谱 


已 经 证 明 ，Cu 扩散 对 于 BCB 并 不 是 一 个 问题 ，PI 性 能 完全 取决 于 高 分 子 链 的 
特定 类 型 。Loke 等 人 的 研究 指出 ， 对 于 商用 低 天 聚合 物 材 料 而 言 ，BCB MAD we 
Big! o 


16.4 无 源 器 件 集成 材料 


相对 于 分 立 无 源 器 件 而 言 ， 芯 片上 无 源 器 件 在 实现 成 本 、 人 性 能 或 功能 优势 方面 
具有 较 高 潜力 …。 因 此 ， 在 电路 板 或 圆 片 上 集成 无 源 元 器 件 是 朝 着 进一步 增强 系 
统 性 能 与 小 型 化 迈 出 的 重要 一 步 。 为 了 实现 无 源 器 件 集成 ， 必 须 使 用 三 种 基本 的 材 
料 一 一 导体 、 电 阻 与 电介质 “ 。 它 们 可 由 金属 、 聚 合 物 、 陶 次 加工 而 成 。 聚 合 物 
与 陶瓷 技术 之 间 的 主要 差别 是 最 高 工艺 温度 。 聚 合 物 的 最 高 工艺 温度 能 达到 
300Y ， 而 烧结 陶瓷 能 达到 700Y 甚至 更 高 。 采 用 Cu. Au 或 Al 金属 ， 或 者 电阻 率 
DFO 10/cm" 的 金属 填充 聚合 物 厚 膜 制作 导体 ， 可 以 避免 产生 高 的 寄生 电阻 。 
NiCr, CrSi 或 TaN 之 类 的 合金 ， 金 属 陶瓷 〈 陶瓷 -金属 化 合 物 ) 或 碳 填 充 的 聚合 物 
的 方块 电阻 通常 为 100 ~ 10000Q/cm 。 介 电 常 数 丰 为 2 ~5 的 聚合 物 ， 无 定形 金属 
氧化 物 (k=9 ~50) 3È k >1000 的 晶体 有 序 混合 得 到 的 氧化 物 可 作为 电容 器 的 中 间 
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砌 块 。 无 源 器 件 集 成 可 采用 多 种 沉积 技术 ， 如 溅 射 、 蒸 发 、 旋 涂 、 层 压 、 溶 胶 - 凝 
胶 、 化 学 转化 如 氧化 等 。 这 取决 于 材料 类 型 与 构建 工艺 〈 加 法 或 减法 ) 。 根 据 
MCM 类 型 ， 可 对 不 同 工 艺 过 程 进 行 分 类 : 薄膜 (MCM-D), REWER (MCM- 
L) 与 陶瓷 厚 膜 (MCM- C) 。 其 中 ， 薄 膜 的 技术 性 能 最 高 。 虽 然 该 技术 面临 成 本 问 
题 ， 但 使 用 300mm 的 基板 (BR. ERRER) FRR MA, REWER 
与 PCB 基础 设施 紧密 相关 ， 采 用 大 尺寸 基板 或 卷 对 卷 工 艺 可 将 加 工 成 本 降 到 最 低 。 
另外 ， 采 用 现 有 状态 良好 的 PCB 基础 设施 集成 无 源 器 件 不 存在 大 的 障碍 。 男 一 方 
面 ， 对 于 超 高 频 应 用 ， 主 要 障碍 在 于 可 控 偏 差 小 ， 材 料 选 择 范围 有 限 。 额 外 增加 无 
源 器 件 内 部 层 的 制造 过 程 产生 的 附加 成 本 和 复杂 性 与 自由 板 空间 相 比 是 否 值得 ， 必 
须 作出 取舍 。 陶 瓷 厚 膜 处 于 两 者 之 间 ， 从 成 本 讲 是 合适 的 ， 并 可 通过 使 用 光敏 材料 
和 改进 印 制 工 艺 进一步 降低 成 本 ,但 基板 尺寸 一 般 限制 在 6in 。 对 于 汽车 和 其 他 极 
端 条 件 下 的 应 用 而 言 ， 高 温 相 容 性 是 一 个 主要 关注 点 。 

基于 薄膜 技术 的 集成 无 源 滤 波 器 可 以 作为 一 个 例子 ， 其 构建 过 程 与 WLP 再 分 
配 过 程 类 似 ， 因 此 可 以 使 用 相同 的 生产 线 。 与 NiCr 溅 射 相 结合 的 铜 /BCB 技术 是 整 
个 工艺 的 核心 步骤 。 图 16. 41 给 出 了 电感 、 电 阻 与 电容 的 构建 过 程 。 











”电阻 器 
图 16.41 集成 无 源 器 件 的 薄膜 构建 工艺 示意 图 (授权 源 自 Fraunhofer IZM)" 


第 16 章 MHABARTAR 479 





平板 电容 器 
图 16. 41 ”集成 无 源 器 件 的 薄膜 构建 工艺 示意 图 (授权 源 自 Fraunhofer IZM) (4) 
直到 现在 ， 集 成 电感 才 获 得 高 度 认 可 ， 其 沉积 过 程 通过 溅 射 和 电镀 铜 结合 高 度 
平坦 化 的 聚合 物 如 BCB ZR, WA 16. 42 所 示 。 





图 16. 42 ”作为 芯片 上 IPD 的 电感 示意 图 


电感 传感器 或 片上 电感 ， 可 用 于 角度 或 线性 位 置 传感器 、 间 距 传感器 、 无 损 检 
测 、 薄 膜 厚度 测量 、RF 电路 的 片上 无 源 器 件 、DC- DC 转换 器 、 微 型 变压器 与 位 置 
传感器 。 16. 43 给 出 了 其 中 的 一 个 实例 。 


AVR E 


CMOS 亚 微 米 铝 线 轿 





图 16.43 用 于 位 置 传感器 的 ASIC 上 电感 示意 图 
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这 些微 线圈 位 置 传感器 的 工作 原理 基于 振荡 器 产生 频率 为 500kHz 的 载波 信 
号 。 该 信号 是 一 种 可 通过 励磁 线圈 发 送 ， 从 而 产生 AC 磁场 的 电流 信和 号， 磁场 正比 
于 电流 和 线圈 臣 数 。 为 了 在 给 定 电 压 (SV) 下 获得 最 大 的 磁场 ， 阻 抗 必须 最 小 。 
这 就 是 选择 铜 作为 励磁 线圈 材料 的 原因 。 | 

将 AC 磁场 耦合 到 检测 线圈 中 ， 两 个 检测 线圈 以 不 同 的 结构 进行 连接 。 如 
果 磁 场 被 扰乱 ， 如 在 传感器 前 面 转动 轮 齿 ， 就 可 以 检测 到 信号 。 该 信号 是 根据 
励磁 线圈 与 检测 线圈 间 的 看 合 形成 的 调幅 载波 信号 。 信 和 号 使 用 同步 解 调 器 和 低 
通 滤波 器 进行 解 调 ， 两 个 检测 线圈 系统 处 于 明显 不 同 的 位 置 才 有 效 ， 从 而 可 以 
检测 目标 齿轮 的 移动 方向 。 如 果 目 标 齿 轮 在 传感器 前 面 旋转 ， 在 两 个 通道 中 测 
量 正弦 与 余弦 信号 ， 可 以 高 精度 地 计算 角 位 置 ; 齿轮 不 旋转 时 ， 带 孔 的 钢 带 可 
用 于 线性 测量 。 图 16. 44 给 出 了 一 个 通过 引线 键 合 组 装 在 PCB 上 的 传感器 
实例 。 





图 16.44 WA SMT 无 源 器 件 组 装 在 FR-4 上 基于 芯片 上 电感 的 位 置 传感器 


这 些微 线圈 制作 采用 高 密度 薄膜 
BCB/ 铜 工艺 ， 由 于 不 断 向 前 的 微型 化 
趋势 ， 下 一 步 的 研发 必须 增加 布线 密 
度 与 铜 金属 层 高 度 。 已 经 开发 了 线 高 
和 间隔 为 4pm 的 厚 光 刻 胶 工艺 ， 研 究 
重点 放 在 降低 电镀 铜 结构 的 底 刻 蚀 ， 
保证 铜 与 BCB 间 的 高 粘着 特性 。 图 
16.45 所 示 为 FB (聚焦 离子 束 ) 横 
截面 。 

由 于 其 平面 化 能 力 强 ，BCB 是 首 
选材 料 ， 目 前 该 工艺 已 在 200mm ASIC 
上 得 到 验证 。 图 16.45 采用 BCB 隔离 与 平面 化 的 4um 线 和 

Cu 双 层 引线 横 截面 图 (聚焦 离子 束 ) 





20. 


21. 


22. 


23. 
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第 17 章 微机 电 系统 与 封装 


Y. C. Lee 


摘要 : 微机 电 系 统 (MEMS) 技术 使 我 们 能 够 制备 出 不 同 的 传感器 与 执行 器 ， 
并 与 微 电 子 、 光 电子 、 射 频 (RF)、 热 学 和 力学 器 件 集成 为 先进 的 微 系统 。 在 所 有 
这 些 要 求 低 成 本 与 小 尺寸 的 系统 中 ，MEMS 封装 通常 是 关注 的 重点 。 然 而 ，MEMS 
与 封装 间 的 关系 并 不 限于 MEMS 器 件 封装 。 实 际 上 ，MEMS 器 件 既 可 用 于 增强 微 电 
子 、 光 电子 与 射频 系统 的 封装 技术 ， 封 装 技术 也 可 用 于 制造 MEMS 器 件 。 因 此 ， 
封装 与 MEMS 技术 本 质 上 是 在 单一 系统 平台 上 集成 传感器 、 执 行 器 与 其 他 器 件 。 
作为 最 重要 的 部 分 ，MEMS 可 靠 性 可 以 暂时 不 考虑 ， 将 来 很 有 可 能 应 用 MEMS 与 封 
装 技术 开发 完全 集成 的 微 / 纳 系统 。 | 

关键 词 : 微机 电 系 统 (MEMS), HX, ARARA, TEH, 


17.1 简介 


微机 电 系 统 (MEMS) 技术 使 我 们 能 够 制备 出 不 同 的 传感器 和 执行 器 ， 并 与 微 
电子 、 光 电子 、 射 频 (RF) 、 热 学 和 力学 器 件 集成 为 先进 微 系统 。 半 导体 制造 工艺 
允许 低 成 本 加 工 尺寸 范围 为 1 ~ 100km 的 微型 传 感 和 执行 器 件 ， 成 百 上 千 基 于 
MEMS 技术 的 传感器 、 执 行 器 和 系统 已 经 得 到 证 明 ， 其 应 用 数量 正 不 断 提 高 。 在 这 
些 各 种 应 用 实例 中 ， 包 括 压力 传感器 、 倾 斜 传感器 、 加 速度 计 、 陀 螺 仪 、 化 学 微 传 
感 器 、 芯 片 实 验 室 、 微 型 生物 医学 器 件 、 谐 振 器 、 显 示 器 、 光 开关 、 射 频 开 关 与 无 
源 器 件 、 打 印 头 、 能 源 利用 与 存储 器 件 、 数 据 存 储 器 件 等 。MEMS 市 场 经 历 了 一 个 
快速 增长 期 例如 在 2007 年 ， 胎 压 监 控 系 统 (Tire Pressure Monitoring System, 
TPMS) 已 成 为 几 千 万 辆 汽车 的 标准 配置 ; 加 速度 计 可 以 探测 iPhone 的 旋转 ， 从 而 
在 正常 的 画面 或 显示 屏 高 宽 比 下 改变 显示 内 容 ; 日 本 任天堂 (Nintendo) 公司 的 
Wii 游戏 操纵 杆 ， 使 用 加 速度 计 来 测量 手持 操纵 杆 三 维 方 向 的 加 速度 。 在 所 有 这 些 
要 求 低 成 本 和 小 尺寸 的 应 用 中 ，MEMS 封装 是 考虑 的 重点 。 

图 17. 1 给 出 了 MEMS、 微 电子 制造 与 封装 的 一 些 差异 。 图 中 ， 悬 臂 梁 器 件 代 
表 了 压力 传 感 莫 、 加 速度 计 、 微 镜 和 射频 开关 的 一 个 简单 结构 。MEMS 设计 要 求 考 
虑 电 - 热 -力学 行为 的 实体 造型 与 模拟 ，MEMS 制造 涉及 沉积 和 去 除 具 有 可 控 力 学 和 
电学 特性 的 微小 厚 膜 ”* 1。 加 工 完成 后 ， 为 了 释放 器 件 实 现 机 械 运动 ， 必 须 去 除 
牺牲 层 材 料 ， 该 工艺 通常 是 MEMS 封装 的 第 一 步 ， 释 放 过 程 完成 后 进行 圆 片 级 器 
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件 测 试 ， 然 后 划 片 。 对 释放 和 分 开 的 器 件 进行 组 装 并 密封 在 封装 体内 ,测试 、 划 
片 、 组 装 与 密封 步 又 非常 具有 挑 成 性 ， 没 有 正确 的 保护 ， 微 型 、 可 动 结构 很 容易 在 
这 些 步 又 中 损坏 [ol 。 因 此 ， 在 划 片 前 ， 常 常 需要 通过 圆 片 级 封装 来 保护 MEMS 
器 件 。 | 

结构 释放 过 程 中 去 除 牺 牲 

层 材 料 







口 口 口 口 
口 口 口 口 口 口 口 
口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 
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避 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 








UDDnmnopnunnpron 组 装 、 密封 、 
5o898955 测试 与 可 靠 性 
划 片 


图 17.1 MEMS 设计 、 制 造 与 封装 ” 


圆 片 级 MEMS 封装 难度 很 大 ， 因 此 圆 片 级 封 帽 工 艺 成 为 研究 的 重点 。 
如 图 17. 2 所 示 ， 为 了 实现 气 密 和 /或 真空 封装 ， 硅 或 玻璃 帽 层 键 合 在 MEMS 圆 片 
上 ， 封 装 可 以 通过 圆 片 - 圆 片 阳极 键 合 、 焊 料 键 合 或 玻璃 焊料 键 合 来 实现 。 切 割 帆 
层 封 装 后 的 MEMS 器 件 并 通过 注射 成 型 封装 。 这 一 点 与 微 电 子 封装 工艺 兼容 ， 封 
装 成 本 和 尺寸 大 大 降低 。 除 了 这 个 例子 外 ， 还 开发 了 很 多 其 他 的 圆 片 级 封 幅 技 术 ， 
本 书 17.243 “MEMS 封装 ”将 对 一 些 实例 进行 评述 。 





图 17.2 MEMS 气 密封 装 的 圆 片 级 封 帽 工 艺 与 MEMS 器 件 的 塑料 模压 工艺 


PRIM, MEMS 与 封装 间 的 关系 并 不 限于 MEMS 器 件 封 装 。 实 际 上 ，MEMS $E 
可 用 于 改进 微 电 子 、 光 电子 和 RF 系统 的 封装 技术 。 此 外 ， 封 装 技术 也 可 用 于 制造 
MEMS 器 件 。 本 章 中 还 有 另外 两 节 一 -17.3 节 “ 用 于 封装 的 MEMS 器 件 ” 和 17.4 
节 “ 用 于 制造 MEMS 的 封装 ”将 讨论 这 些 实例 。 通 过 这 些 实例 ， 我 们 可 以 很 好 地 
体会 到 在 单一 的 系统 平台 上 ， 将 传感器 和 执行 器 与 微 电 子 、 光 电子 和 射频 器 件 集 
W, Hr MEMS 技术 是 该 集成 平台 的 重点 。 最 后 一 节 “ 机 遇 与 主要 挑战 ”把 这 
种 系统 集成 作为 机 遇 ， 可 靠 性 作为 主要 挑战 。 作 为 最 重要 的 部 分 ， 可 靠 性 可 以 暂时 
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不 考虑 ， 将 来 我 们 很 有 可 能 应 用 MEMS 与 封装 技术 来 开发 集成 微 / 纳 系统 。 


17.2 MEMS 封装 


图 17. 1 和 图 17. 2 给 出 了 MEMS 封装 中 的 一 些 基 本 问题 ， 最 近 提 出 了 一 些 新 概 
念 来 解决 这 些 问 题 。 通 过 三 个 典型 实例 说 明了 这 些 方法 ， 即 采用 金 帽 层 图 章 密封 的 
圆 片 级 封 帽 技术 ， 器 件 制造 过 程 中 开发 的 封 塑 工艺 ， 塑 料 圆 片 级 封 帆 方法。 当然， 
MEMS 封装 并 不 限于 圆 片 级 封 帽 技术 ， 因 此 我 们 也 介绍 了 另外 三 种 方法 ， 即 耐 环 境 
封装 ， 生 物 MEMS 封装 和 用 于 混合 集成 的 倒 装 芯片 组 装 。 这 些 介绍 将 有 助 于 理解 
与 MEMS 传感器 和 执行 器 多 种 界面 相关 的 需求 和 问题 。 

17.3 给 出 了 Heck 等 人 研发 的 圆 片 级 封 帽 技术 进展 ”， 其 主要 工艺 步骤 如 下 : 

1) 采用 电镀 金 作 为 结构 材料 ， 铜 作为 牺牲 层 材 料 制备 MEMS 开关 。 

2) 另外 电镀 一 层 铜 包围 开关 。 

3) HRB Rete 

4) 通过 刻 蚀 去 除 铜 ， 释 放 开 关 。 

5) 采用 图 章 密封 工艺 封装 器 件 。 


附加 铜 牺 竹 层 


密封 后 的 刻 蚀 通道 





图 17.3 用 于 RFMEMS 粘贴 密封 的 微 帆 层 封装 工艺 
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图 17. 3f 所 示 为 封装 后 的 器 件 。 图 17. 4 所 示 为 图 章 密封 的 微 完 薄膜 图 片 ， 重 
点 显示 了 密封 后 的 刻 蚀 通道 ， 每 层 的 详细 结构 如 图 17. 5 所 示 。 微 这 层 法 不 同 于 图 
17.2 所 示 的 典型 圆 片 级 封 帽 法 ， 用 于 开关 器 件 与 封装 的 金 和 铜 材料 与 电镀 工艺 兼 
容 。 这 是 一 种 加 工 性 好 、 低 成 本 的 低温 工艺 ， 金 帽 层 也 可 作为 金属 防护 层 保护 封装 
后 的 RF MEMS 器 件 。 另 外 ， 这 些 材料 可 以 采用 图 章 密封 工艺 ， 这 与 图 17. 2 Bra 
圆 片 - 圆 片 键 合 工 艺 有 很 大 不 同 。 











$e 


atk mee i SHE 





17.5 帽 层 封装 开关 释放 前 的 横 截 面 SEM 图 


图 17. 6 和 图 17. 7 所 示 为 另外 一 种 圆 片 级 封 帽 新 方法 ， 通过 硅 加 工 工艺 实现 
MEMS 加 工 完成 后 无 需 额外 制作 帽 层 。Candler 等 人 开发 的 主要 工艺 步 
Bun RY 
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1) 在 绝缘 硅 衬 底 (SOI) 上 加 工 谐振 器 结构 ， 谐 振 器 横 截 面 为 方形 ， 如 图 
17. 6a 所 示 。 

2) 谐振 器 沟 槽 〈1um 宽 ) 采用 作为 牺牲 层 的 非 保 形 氧化 物 层 覆 盖 ， 在 氧化 层 
上 开口 实现 与 谐振 器 结构 的 电 互 连 。 

3) 通过 排 气孔 沉积 2um EE, IARI (HF) 蒸汽 进入 释放 结构 。 

4) 采用 HF 酸 蒸汽 工艺 ， 通 过 控制 腐蚀 工艺 时 间 释 放 谐振 占 。 

5) 950% 下 沉积 硅 ， 采 用 硅 封 装 工艺 密封 谐振 器 ， 然 后 采用 化 学 机 械 抛 光 
(CMP) ， 通 过 封装 与 刻 蚀 沟 槽 实现 电 连 接 。 要 指出 的 是 ， 在 现 有 单 晶 硅 上 沉积 的 
硅 仍 为 单 晶 状态 ， 除 了 作为 谐振 器 外 ， 还 可 以 制造 电路 。 

6) 沉积 氧化 物 层 覆 盖 沟 槽 ， 并 留 有 电 互 连 窗口 。 

7) 沉积 铝 并 图 形 化 ， 最 后 实现 电 接 触 。 
氧化 层 ít 








图 17.6 MEMS 加 工 与 封装 (Candler 4& A, 2006 年 IEEE) 


图 17.7 给 出 了 化 学 机 械 抛光 (CMP) 前 的 MEMS 封装 结构 ， 以 及 多 唱 硅 与 
单 唱 硅 间 的 台阶 高 度 。 这 个 台阶 由 下 面 的 氧化 物 层 及 单 晶 和 多 晶 硅 间 沉 积 速度 差 
引起 ，CMP 工艺 可 以 消除 台阶 高 度 差 并 抛光 多 铝 硅 。 怖 件 加 工 与 封装 工艺 的 完 
全 集成 可 以 消除 MEMS 加 工 与 MEMS 封装 间 的 界线 。 器 件 加 工 完 成 后 ， 其 封装 
可 交 由 任何 一 个 微 电 子 封装 制造 商 来 完成 。 此 外 ， 完 全 集成 工艺 可 以 大 幅度 降低 
句 件 面积 、 高 度 与 成 本 。 男 一 方面 ， 完 全 集成 工艺 可 以 限制 MEMS 器 件 设计 选 
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单 晶 硅 (SCS) 多 唱 硅 
pE ie OT ae ee SS 
Lr - 5 


| 1OOum | 





17.7 ”化 学 机 械 抛光 (CMP) 前 的 封装 谐振 器 横 截 面 SEM 
(Candler & A! , 2006 年 IEEE) 


项 的 数目 。 

开始 的 两 个 图 例 表 明 ， 采 用 人 金 s 
属 或 多 晶 硅 无 机 材料 可 实现 圆 片 级 os 
气 密 或 真空 封装 。 然 而 ,为 微 电子 SS : 
封装 开发 的 圆 片 级 封装 技术 通常 采 
用 聚合 物 材 料 。 因 此 ， 研 究 聚 合 物 
是 否 能 够 用 于 MEMS 封装 是 件 很 有 
趣 的 事情 。 图 17. 8 所 示 为 Joseph 等 
人 采用 聚合 物 帽 层 密封 的 MEMS if 
振 器 “ 。 

1) MEA SEE IS yea Bee 图 17.8 ”采用 聚合 物 帽 层 封装 的 微 谐 振 器 横 
合 物 层 (KH 10pm, 美国 Promerus 截面 SEM (Joseph 4& AU*, 2007 年 IEEE) 
公司 2303P) 。 

2) BEBE 110°C AAR LATHE 10min， 接 着 进行 选择 性 深 紫 外 曝光 (248nm, 
1J/cm^) 。 

3) 曝光 后 的 厚 膜 显影 后 在 110°C FH 8 ~ 10min, 

4) 在 厚 策 牲 层 材料 上 沉积 薄 保 护 层 (1pm Si0, ) ， 以 提高 牺牲 层 的 机 械 
强度 。 

5) 采用 图 形 化 的 聚合 物 材料 Avatrel 覆盖 牺牲 层 材 料 。 

6) 在 170 ~260Y 下 加 热 ， 使 覆盖 在 横梁 上 的 牺牲 层 聚 合 物 材 料 分 解 ， 形 成 谐 
振 梁 的 空气 腔 。 

采用 夷 合 物 进 行 封 贴 非常 有 意思 ， 但 是 必须 考虑 到 两 个 问题 。 聚 合 物 的 除 
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气 作用 可 能 产生 上 颗粒， 导致 MEMS 粘连 。 气 密 和 /或 真空 封装 对 很 多 MEMS 器 
件 十 分 重要 ， 聚 合 物 帽 层 必 须 另 外 涂 覆 一 层 阻 挡 层 。 已 经 为 有 机 发 光 二 极 管 
( Organic Light Emitting Diode, OLED) FET ERARI], Hpi 
技术 就 是 原子 层 沉 积 (Atomic Layer Deposition, ALD) 。 该 技术 将 在 本 书 17. 5 
节 “ 机 遇 和 大 挑战 ”中 人 介绍。 将 ALD 和 其 他 阻挡 层 涂 覆 技 术 与 聚合 物 
MEMS 封装 进行 集成 ， 从 圆 片 级 封 幅 技术 过 渡 到 圆 片 级 封装 技术 是 十 分 必 
要 的 。 

圆 片 级 封 帽 技术 代表 了 惯性 传感器 与 射频 执行 器 等 MEMS 的 主要 封装 形式 。 
‘Ail, MEMS 有 很 多 种 不 同 应 用 ， 很 多 MEMS 要 求 不 同 功能 的 界面 。 封 装 应 该 允 
许 MEMS 运动 部 件 通 过 光 、 电 、 热 、 力 学 或 化 学 界面 与 其 他 器 件 相互 作用 ， 封 
装 挑战 通常 取决 于 特定 的 MEMS 功能 。 接 下 来 的 两 个 实例 将 说 明 具 有 不 同 功能 
界面 的 新 型 封装 技术 。 图 17. 9 给 出 了 一 种 具有 和 良好 抗 振 性 和 耐 热 性 的 耐 环 境 封 
装 结构 ， 采 用 了 螃 饼 脚 型 绝缘 悬挂 链 。Lee 等 人 开发 的 封装 结构 具有 如 下 三 个 主 
Xp. 





抗 辐射 屏 项 
击 吸 收 层 
BAR 
系统 封装 帽 层 第 一 级 (转移 ) 
(ARE) 
第 二 级 
键 合 环 
集成 加 热 器 和 38 3L 
温度 传感器 
冲击 吸收 层 


抗 辐射 屏蔽 





图 17.9 抗 环 境 影 响 MEMS 封装 技术 (Lee 等 人 [21 ，2007 年 IEEE) 
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D 含 信号 通 孔 的 硅 衬 底 是 封装 体 的 主要 支撑 结构 ， 通过 深 反 应 离子 刻 刨 
(DRIE) 制备 浅 止 槽 ， 并 采用 金 作 为 冲击 吸收 层 和 热 辐 射 屏 蔽 层 。 
2) 100um JE Pyrex 玻璃 绝缘 层 与 硅 衬 底 间 通过 悬臂 链 实 现 阳极 键 合 。 
3) 采用 硅 帽 层 实现 真空 / 气 密封 狐 。 
所 有 这 些 器 件 可 以 采用 gy 
圆 片 级 工艺 进行 制造 和 组 
装 。MEMS 芯片 采用 倒 装 工 
艺 组 装 在 玻璃 层 上 ， 通 过 硅 7 
Ay JEG EE LES d PES E BS 
挂 链 支撑 玻璃 层 ， 玻 璃 衬 底 
焊 盘 与 硅 衬 底 的 垂直 互 连 通 aa 
孔 间 具有 电 互 连 线 。 通 过 控 ME 
制 集成 加 热 器 与 温度 传 感 Be 
器 ， 使 MEMS 器 件 温 度 保持 
稳定 ， 通 过 薄 玻 璃 悬挂 链 实 
现 振动 隔离 。 — 
图 17.10 所 示 为 Velten LCCC 
等 人 评述 的 光电 生物 芯片 封 ”图 17.10 光电 生物 芯片 连接 到 微 流体 模块 的 封装 
装 方案 “1 。 该 解决 方案 尽 可 (Velten 等 人 [2] 2005 年 IEEE) 
能 与 微 电 子 芯片 封装 工艺 兼 : 
容 ， 并 考虑 了 生物 芯片 的 兼容 性 和 小 电流 测量 。 为 了 监控 由 于 分 析 物 结合 导致 的 光电 
流 降低 ， 测 量 必 须 采 用 信和 号 分 辩 率 优 于 1pA 的 传感器 ， 无 引 脚 陶瓷 芯片 载体 ( Lead- 
less Ceramic Chip Carrier, LCCC) 由 于 具有 低 泄漏 电流 特性 ， 可 以 满足 这 个 要 求 。 生 
物 芯片 圆 片 切割 时 ， 在 325Shm 厚 圆 片上 切割 深度 为 22Sum 的 沟 槽 。 涂 覆 生 物 相 容 性 
材料 后 ， 圆 片 沿 着 切割 沟 模 型 开 ， 单 芯片 采用 室温 固化 导电 胶 精 接 在 LCCC 里 面 。 
主要 挑战 是 将 注射 成 型 微 流体 模块 贴 装 在 LCCC 里 面 的 生物 芯片 上 ， 微 流体 模 
块 置 于 芯片 上 ， 其 微 通 道 与 光波 导 对 准 。 涂 覆 在 波导 上 的 生物 相 容 性 涂 层 应 该 位 于 
通道 里 面 ， 起 生物 传 感 作 用 。 在 生物 芯片 的 骨架 上 使 用 少量 低 粘度 紫外 (UV) 固 
化 的 丙烯 酸 盐 胶 ， 胶 液 在 芯片 与 模 组 间 的 毛细 管 间隙 中 扩展 ， 采 用 快速 些 外 固化 可 
以 避免 流体 污染 。 设 计生 物 蕊 片 时 预 留 了 大 面积 的 粘 接 区 ， 接 着 用 胶 将 聚 醚 酮 醚 
(PEEK) 材料 制备 的 进口 管 和 出 口 管 与 微 流体 模 块 粘 接 在 一 起 。LCCC、 生 物 芯片 
和 微 流体 模块 间 的 组 装 采 用 环 氧 灌 封 料 进行 填充 。 
生物 MEMS 封装 的 综合 评述 超出 了 本 章 范畴 ， 光 电子 生物 芯片 封装 是 代表 该 
领域 的 一 个 很 好 实例 。 流 体 耦 合 是 封装 时 考虑 的 一 个 关键 问题 ， 光 器 件 和 波导 必须 
与 微 流体 通道 集成 。 更 为 重要 的 是 ， 所 有 这 些 技术 必须 尽 可 能 与 微 电 子 封装 技术 
兼容 。 


组 装 步 又 


黑色 环 氧 灌 封 





底部 填充 料 粘 结 


引线 键 合 
(GRIS MOIS) 


采用 导电 胶 将 芯片 
粘 结 在 载体 内 
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到 目前 为 止 ， 所 有 给 出 的 MEMS 封装 都 是 针对 单一 的 MEMS 器 件 。 对 于 更 复 
杂 的 微 系统 ， 需 要 集成 多 个 MEMS 器 件 与 其 他 微 电 子 、 光 电子 和 微波 器 件 。 对 于 
这 种 混合 集成 ，MEMS 器 件 应 该 与 其 他 器 件 集成 在 一 个 新 的 共有 衬 底 上 。 为 了 实现 
这 种 转移 与 集成 ， 开 发 了 一 种 含 硅 去 除 技术 的 倒 装 芯片 组 装 工 艺 ”。 图 17. 11 所 
示 为 一 个 MEMS 可 变 电 容 器 。 设 计 采 用 包括 硅 MEMS 器 件 转移 到 氧化 铝 衬 底 的 倒 
装 芯片 组 装 。 由 Faheem 和 Lee 研制 的 器 件 由 5 个 部 分 组 成 ” ， 采 用 链 结构 将 预 组 
装 释放 的 MEMS 器 件 与 硅 衬 底 连接 起 来 ， 并 将 释放 后 的 MEMS 器 件 与 支撑 它 的 硅 
衬 底 轻 轻 连 接 起 来 。 在 倒 装 芯 片 组 装 过 程 中 或 之 后 ， 将 器 件 转移 到 接收 裤 底 上 后 ， 
ESTA, ABR T o 





图 17.11 AG ERE. REGUM. GRRERDSIARBURIARHRZRSE, CAMELS 
5 x5 个 小 方 柱 ，4 x4 个 小 面板 〈Faheem 4€ A'?! , 2003 年 IEEE) 


键 合 焊 盘 通 过 焊料 凸 点 将 器 件 与 新 氧化 铝 衬 底 连 接 起 来 ， 两 者 间 的 相互 届 从 与 
弯曲 解决 了 倒 装 焊 后 硅 与 氧化 铝 衬 底 间 的 热 失 配 。 设 计 的 2x2、3 x3 或 4x4 电容 
器 阵列 板 ， 每 块 板 采 用 四 根 “ 杆 ”( 腿 ) 来 支撑 板 及 其 弯曲 部 分 。 采 用 杆 可 以 精确 
地 控制 间距 ， 这 对 电容 器 板 的 操作 非常 关键 。 在 采用 杆 技术 前 ， 间 距 采 用 高 度 可 大 
幅 变 化 的 焊料 结 来 控制 。 为 了 降低 这 一 变化 ， 在 器 件 制 备 过 程 中 ， 通 过 堆 盈 不 同 的 
MEMS 层 制备 杆 结构 。 当 上 板 受 到 向 下 的 静电 拉力 时 ， 每 块 板 的 吸附 电压 不 是 通过 
焊料 结 高 度 进行 调节 ， 而 是 通过 杆 精确 调节 间距 来 控制 。 另 外 ， 杆 也 可 以 使 设计 结 
构 非 常 季 软 以 降低 热 失 配 导致 的 狂 曲 ， 通 过 显著 提高 吸附 电压 ， 可 降低 MEMS 器 
件 的 静电 行为 。 采 用 贸 链 与 连 杆 结构 ， EEE a RE HLS EE BRUN 
力学 行为 。 
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17.3 用 于 封装 的 MEMS weft 


通常 MEMS 封装 被 认为 是 主要 的 MEMS 封装 活动 。 然 而 ， 正 如 本 章 开 始 提 到 
的 那样 ，MEMS 与 封装 间 还 存在 其 他 关系 ， 其 中 之 一 就 是 开发 MEMS 器 件 支 持 先 进 
封装 技术 。 本 节 首 先 讲述 将 MEMS 应 用 于 细 间 距 倒 装 芯片 互 连 与 测试 探 针 ， 接 着 
将 MEMS 应 用 于 主动 光学 对 准 ， 第 三 个 例子 是 将 MEMS 技术 应 用 于 印 制 电路 板 ， 
制造 出 类 似 同 轴 电缆 的 射频 电路 。 

图 17. 12 所 示 为 Chow 等 人 开发 的 用 于 互 连 与 测试 的 800 个 弹簧 的 一 部 分 中 ， 
一 共 4 排 ， 每 排 200 个 弹簧 。 弹 簧 采用 标准 的 圆 片 级 薄膜 沉积 工艺 ， 在 BICMOS 
片 、 康 宁 1737 玻璃 或 其 他 衬 底 上 人 制备， 主要 工艺 步骤 如 下 : 


100um E 





图 17. 12 ”弹簧 芯片 的 SEM 图 (Chow & A“! , 2006 Æ IEEE) 


1) 油 射 沉积 钛 作为 牺牲 层 。 

2) BEBE ETE RITE. BOXER E OLEI 5mu xm gp E 
属 。 弹 簧 金属 是 一 种 具有 应 力 梯 度 的 多 层 结构 ， 拉 力 层 在 上 面 。 如 前 文 所 述 ， 弹 簧 
金属 层 可 以 通过 在 不 同 沉积 压力 下 溅 射 MoCr 层 制备 。 作 为 一 种 低 成 本 方法 ，Chow 
等 人 采用 了 具有 不 同 残余 应 力 的 电镀 镍 层 :… 。 

3) 采用 二 次 掩 膜 定 义 弹簧 周围 的 释放 区 ,保护 信 号 分 布 电 路 不 受 释 放 腐 蚀 剂 
的 影响 。 

4) 通过 腐蚀 牺牲 层 释 放 弹 稀 ， T ARARA, REMAR EAE., 

5) 在 弹簧 周围 沉积 合金 ， 接 着 电镀 镍 硬化 金 层 ， 合 金 提 高 了 机 械 强 度 和 硬 
度 ， 金 层 可 避免 氧化 并 提高 导电 性 。 

在 3mm x10mm 的 芯片 上 有 800 个 弹簧 ， 每 个 弹簧 长 180pm， 宽 14um， 厚 
5pm, SEE BEA 374m, ZEN x5jpm, FAS AE, EEH 40um, 
测试 焊 盘 的 间距 为 20pm。 

这 些微 弹簧 和 其 他 类 似 的 MEMS 弹簧 可 作为 测试 探 针 或 可 分 离 的 倒 装 芯片 互 
连结 构 。 或 者 ， 它 们 也 可 作为 可 弯曲 的 焊料 结 !“ 或 控制 温度 的 热 可 变 电 阻 (5] 。 这 
些 MEMS 咒 件 对 改进 封装 技术 非常 关键 。 
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MEMS 器 件 用 于 封装 的 第 二 个 例子 是 采用 微 镜 进行 光学 主动 对 准 ， 普 遍 用 于 制 
造 光 电 模 块 。 目 前 的 方法 是 在 对 准 与 焊接 过 程 中 ， 采 用 精密 机 器 人 定位 光纤 。 分 辩 
率 为 亚 微 米 的 机 器 人 价格 昂贵 ， 由 于 光纤 液 滴 的 热 收缩 ， 焊 接 过 程 中 的 固定 精度 大 
大 降低 。 因 此 ， 基 于 MEMS 的 微 镜 是 一 种 很 有 前 途 的 器 件 。 在 不 需要 精密 机 器 人 
和 固定 的 情况 下 ， 通 过 控制 激光 束 来 实现 主动 对 准 。Ishikawa 等 人 采用 四 个 热 致 动 
器 驱动 微 镜 实现 了 激光 与 光纤 耦合 忆 : ， 如 图 17. 13 所 示 。 由 于 机 械 制 动 原理 ， 这 
些 结构 呈 45° 帮 起 ， 因 此 致 动 器 可 以 控制 微 镜 的 二 维 运 动 。 由 于 不 同 加 热 导 致 的 弯 
曲 ， 每 个 致 动 器 都 可 以 脱离 平面 。 给 两 个 致 动 器 供电 ， 可 使 微 镜 沿 着 水 平 或 垂直 轴 
旋转 ， 给 单一 致 动 器 供电 ， 可 使 微 镜 沿 着 对 角 线 轴 旋 转 。 如 此 大 角度 的 光束 调控 ， 
在 垂直 腔 表 面 发 射 激光 器 (Vertical Cavity Surface Emitting Laser, VCSEL) 和 多 模 
光纤 耦合 试验 中 ， 可 使 光 耦 合 效率 从 10 提高 到 超过 80% 。 理 想 情况 下 ， 对 于 激 
光 与 光纤 看 合 ， 对 准 后 微 镜 应 该 保持 固定 ， 不 必 供 电 。 图 中 的 器 件 通过 组 装 一 个 新 
微 镜 进行 了 改进 。 该 微 镜 通 过 可 断裂 链 获 得 定位 固定 功能 。 微 镜 通过 受 约束 的 链 结 
构 与 几 个 双 压 电 晶 片 相 连 ， 通 电 加 热 时 ， 链 结构 一 个 个 断裂 ， 每 个 链 断 裂 可 使 双 压 
电 品 片 移 动 一 下 ， 从 而 使 微 简 表面 倾斜 实现 光束 调控 。 移 动 后 ， 微 镜 的 位 置 就 固定 
FR, 无需 供 电 来 维持 其 动作 !*]。 






看 合 效率 (%) 
看 合 效率 /dB 


| 
Cn 





sw 
光束 调节 角 (*) 
b) 


图 17.13 激光 与 光纤 看 合 
a) 激光 与 光纤 耦合 概念 示意 图 b) 耦合 效率 与 光束 调节 角 关 系 图 ， 内 播 图 为 微 结构 
(Ishikawa 等 人 [31，2002 年 IEEE) 


第 三 个 例子 是 应 用 MEMS 技术 在 印 制 电路 板 上 制造 类 似 同 轴 电 缆 的 射频 电路 ， 
如 图 17. 14 所 示 。 

Filipovic 等 人 研制 的 直肠 型 同 轴线 和 部 件 采 用 新 的 顺序 微 制 造 工 艺 加 工 4 。 
直肠 型 同 轴 结 构 以 均匀 铜 层 作 为 第 一 层 ， 一 层 一 层 构建 。 第 二 、 四 和 五 层 为 光 刻 胶 
定义 的 铜 层 ， 光 刻 胶 也 是 牺牲 层 材料 。 第 一 、 二 、 四 和 五 层 的 厚度 分 别 为 10pm.、 
75pm, 75m 和 50pm。 类 同 轴 电 缆 的 电路 内 部 的 导体 必须 采用 机 械 支撑 才 不 影响 
射频 (RF) 特性 。 这 种 支撑 来 自 于 总 厚度 为 100um 的 第 三 层 ， 其 部 分 通过 沉积 厚 


$173 微机 电 系 统 与 封装 495 





图 17. 14 长 方形 腔 式 谐振 器 SEM 图 片 (图 片 中 较 大 的 区 域 ) 和 具有 不 同 
间距 的 大 量 同 轴线 (Filipovic 4x A U5', 2005 年 IEEE) 


度 为 15pm 的 聚合 物 图形 化 制备 。 一 旦 结构 制备 后 ， 通 过 顶部 与 侧 墙 上 的 释放 和 孔 去 
除 光 刻 胶 。 图 17. 14 所 示 为 不 同 的 直肠 型 同 轴线 、 校 准 结构 、 隔 离 测试 装置 和 几 个 
不 同 的 腔 体 谐振 器 。 图 中 的 谐振 器 占用 了 较 大 面积 ， 位 于 每 根 线 / 每 个 器 件 尾 部 ， 
作为 矩形 同 轴 开 口 的 230km x 300pm 输入 口 清晰 可 见 。 顶 部 和 侧 墙 上 的 孔 用 于 释 
放 光 刻 胶 ， 图 中 所 见 的 金属 柱 没 有 任何 电 作 用 ， 设 计 和 制造 的 500 同 轴 线 的 横 截 
面 为 250pm 高 的 矩形 和 方形 。 内 部 导体 文 撑 采用 间 隐 周期 为 700pym、 高 15pym、 宽 
100um 的 介 电 支持 条 带 (Ce, =3.7, tand =0.05) ， 侧 墙 (100km x75pm) 与 顶部 
(200km x100pm) 的 释放 孔 位 于 条 带 间 。 这 些 部 件 都 构建 在 高 电阻 率 的 硅 圆 片上 ， 
但 是 也 可 以 使 用 其 他 衬 底 。 

在 其 他 研究 中 ， 还 研究 了 如 条 带 参数 等 潜在 制造 问题 对 电学 的 影响 ， 包 括 垂 直 
墙 突 起 、 补 偿 层 、 欠 刻 蚀 /过 刻 蚀 、 刻 蚀 孔 、 表 面 粗糙 度 等 .>'” 1 。 通 过 正确 设计 ， 
在 制造 偏差 极限 内 构建 的 同 轴 线性 能 几乎 与 制造 的 理想 结构 性 能 完全 相同 。 


17.4 用 于 制造 MEMS 的 封装 


我 们 已 经 讨论 了 MEMS 器 件 封装 ， 以 及 将 MEMS 器 件 用 于 先进 封装 技术 。 
MEMS 与 封装 间 为 一 个 有 趣 的 关系 是 应 用 封装 技术 制作 MEMS 器 件 。 本 节 将 讨论 应 
用 焊接 技术 制备 三 维 表面 微机 械 MEMS 器 件 ， 接 着 介绍 应 用 和 柔性 电路 板 技 术 制 作 
射频 MEMS 器 件 。 第 三 个 例子 是 应 用 低温 共 烧 陶瓷 (Low Temperature Cofired 
Ceramic, LTCC) 技术 制备 芯片 实验 室 器 件 (Lab- on- a- chip)。 

制备 MEMS 器 件 的 一 种 最 常用 方法 是 采用 表面 微 加 工 技术 。 然 而 ， 表 面 微 加 
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工 不 能 制造 三 维 结构 。 常 用 的 解决 方法 是 制作 可 提升 或 旋转 的 平面 、 二 维 贸 链 部 件 
进行 结构 组 装 ， 手 工 组 装 通常 包括 采用 高 精度 显 微 操 纵 器 手工 旋转 平板 。 虽 然 很 少 
应 用 ， 这 种 组 装 方式 不 适合 大 批量 组 装 和 制造 。 一 种 有 效 的 解决 方法 是 应 用 焊料 或 
玻璃 熔化 后 的 表面 张力 特性 进行 组 装 "| 。 

焊料 法 涉及 采用 标准 贸 链 
板 ， 在 其 特定 区 域 进行 金属 化 
作为 可 润 湿 焊料 的 焊 盘 。 一 旦 
焊料 位 于 板 上 并 加 热 到 其 熔 
点 ， 由 于 液体 表面 能 缩小 的 自 
然 趋势 产生 的 张力 ， 可 使 目 由 
运动 的 板 脱 离 硅 衬 底 ( 见 图 
17. 15)。 焊 接 是 电子 组 装 与 封 
装 的 主导 技术 ， 不仅 可 用 于 电 
Be, 而且 可 在 很 多 封装 应 用 
中 实现 亚 微 米 精度 对 准 ， 如 光 
电 无 源 对 准 :%]。 采 用 一 次 焊料 ”图 17.15 BEER MEMS 面板 的 焊料 自 组 装 与 焊料 组 装 
回流 批 处 理工 艺 ， 可 以 实现 成 三 维 MEMS 器 件 (Kladitis 4 AU" , 2001 年 IEEE) 

百 上 千 个 点 的 精密 对 准 。 田 
外 ， 焊 料 提 供 了 高 质量 的 机 械 、 热 学 与 电气 连接 。Kladitis 等 人 开发 的 三 维 风扇 
SEM 图 说 明 焊 料 具 有 良好 的 组 装 能 力 ” 。 

硅 加 工 并 不 仅仅 意味 着 制造 MEMS 器 件 。 实 际 上 ， 我 们 和 希望 看 到 越 来 越 多 的 
MEMS 需 件 可 以 采用 聚合 物 材料 制备 。 一 个 很 好 的 实例 是 基于 柔性 电路 的 射频 
(RF) MEMS。 图 17. 16 给 出 了 Ramadoss 等 人 演示 的 X/ Ku. 波段 开关 的 不 同 层 与 组 
装 原型 ”党 。 用 于 组 装 开 关 与 圆 片 上 多 线 TRL 基准 的 共 面 波导 ( Coplanar 
Waveguide, CPW) 线 通 过 图 形 化 制作 在 Duroid RNS Ble bu HERAT He 
(BCB) 介 电 层 通过 旋 涂 与 图 形 化 工艺 制作 在 CPW RE, BRRR BRERA ER 
口 ， 开 关 电 极 的 金属 化 层 采 用 准 分 子 激光 加 工 成 齿 颖 开口， 图形 化 制作 在 Kapton- 下 
型 聚 酰 亚 腕 膜 上 ， 这 些 结构 层 采用 夹具 对 准 ， 并 采用 热 压 键 合 技术 进行 层 压 。 

这 些 开 关 可 以 采用 印 制 电路 板 (PCB) 设备 进行 加 工 ， 并 可 以 与 基于 PCB 的 
射频 电路 和 天 线 进 行 集成 。 我 们 担心 它们 对 PCB 应 用 有 影响 。 然 而 ， 由 于 尺寸 较 
大 ， 所 担心 的 是 它们 的 射频 损耗 。 给 定 频率 下 的 插入 损耗 可 以 小 于 0.3dB， 绝 缘 损 
耗 可 以 达到 -50dB， 该 性 能 非常 接近 薄膜 型 射频 MEMS 所 获得 的 性 能 。 

”该 射频 MEMS 开关 是 采用 印 制 电路 板 (PCB) 与 柔性 电路 板 制 作 MEMS 器 件 
的 一 个 实例 。 其 他 器 件 ， 如 微 流体 、 压 力 传 感 器 与 其 他 传感器 和 执行 器 ， 也 证 明了 
这 一 点 。 总 的 来 说 ，PCB MEMS 器 件 大 于 硅 MEMS 器 件 。 由 于 尺寸 大 ， 机 械 响 应 
慢 ， 如 果 要 求 气 密 或 真空 封装 ， 必 须 对 聚合 物 帽 层 采用 隔离 层 涂 覆 技术 ， 对 这 些 
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PCB MEMS 器 件 进行 密封 (ILA 
17.8), 5—J mi, 4BRRT 
AN. BARS, BRA HAS. HUE 
和 电阻 对 基于 PCB 的 系统 是 非 
常 重要 的 。 同 样 地 ， 对 于 小 尺 
寸 、 低 成 本 系统 ， 将 PCB MEMS 
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器 件 与 其 他 电路 进行 层 压 也 是 一 
个 不 错 的 选择 。 我 们 希望 PCB 
MEMS 在 将 来 完全 取代 硅 基 
MEMS, 

封装 用 于 制造 MEMS 的 第 三 
个 实例 是 将 陶瓷 应 用 于 芯片 实验 


室 制 备 ， 图 17. 17 给 出 了 Sadler © ~” 


等 人 完成 的 陶瓷 聚合 酶 链 反 °) 
应 ” 。 采 用 多 层 低温 共 烧 陶瓷 
(LTCC) 技术 ,制备 了 用 于 
DNA 放大 的 连续 流 聚 合 酶 链 反 
应 ( Continuous flow Polymerase 
Chain Reaction, CPCR) 器 件 和 
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图 17.16 X/Ku 波段 开关 的 不 同 层 与 组 装 原型 
a) Duroid 合金 衬 底 上 含 BCB 介质 层 的 CPW 线 
b) 含 研 磨 加 工 狭 矣 开口 的 粘 接 膜 
金属 化 和 激光 加 工 狭 颖 的 Kapton E 型 聚 酰 亚 胺 膜 
d) 组 装 后 的 开关 原型 (Ramadoss 等 人 1%! 2003 年 IEEE) 


c) 含 开 关上 电极 


电子 DNA 探测 芯片 。LTCC 允许 微 流 体 、 加 热 器 与 表面 贴 装 的 温度 传感器 三 维 集成 


为 器件 。 该 右 件 根据 美国 杜邦 公司 的 951 胶带 
系统 设计 ， 多 层 陶 资 生 料 带 通过 加 工 、 对 准 、 
层 压 然后 烧结 工艺 形成 器 件 。 微 流体 通道 采取 
在 设计 的 层 结构 上 机 械 打 孔 或 激光 打 孔 制备 ， 
采用 金 作为 传感器 电极 与 连接 端点 ， 银 /名 作为 
加 热 人 右 ， 两 组 材料 通过 厚 膜 印 制 技术 进行 沉积 
与 图 形 化 ， 电 流通 孔 采 用 机 械 冲 孔 并 填充 厚 膜 
Re Rie. PIA WAX HES RAK ek 
术 进 行 层 压 并 在 850°C 下 烧结 。 用 于 探测 温度 的 
硅 晶 体 管 可 以 钙 焊 在 陶瓷 器 件 上 。 最 后 采用 双 


温度 传感器 





图 17.17 陶瓷 基 聚 合 酶 链 反 应 
(PCR) 器 件 (Sadler 4& A [41] | 
2003 年 IEEE) 


面 胶带 将 塑料 帽 层 贴 装 在 探测 芯片 上 ， 并 用 环 氧 胶 将 输入 /输出 管 粘 接 在 CPCR 器 


WP. 


17.5 ”机遇 与 主要 挑战 


我 们 已 经 对 一 些 有 趣 的 实例 进行 了 评述 ， 包 括 MEMS 器 件 封装 ， 利 用 MEMS 
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器 件 改进 封装 技术 ， 以 及 利用 封装 技术 制造 MEMS 器 件 。 这 些 实例 也 表明 ， 应 用 
封装 和 MEMS 技术 将 传感器 和 执行 器 与 微 电 子 、 光 电子 和 射频 器 件 集成 在 单一 系 
统 平台 是 完全 可 行 的 。 该 系统 集成 的 例子 为 图 17. 18 所 示 的 芯片 级 原子 钟 的 物理 子 
”系统 331。 该 子 系统 由 美国 特 利 丹 (Teledyne) 科技 公司 的 工程 师 设 计 、 制 造 与 组 
装 。 如 图 17. 18a 所 示 ， 垂 直 腔 表 面 发 射 激光 器 (VCSEL) 发 出 的 激光 束 穿 过 饮 燕 
气 室 到 达 光 敏 二 极 管 ， 工 作 频 率 为 4. 6GHz 的 局 部 振荡 器 调节 激光 束 。 当 调制 频率 
达到 4. 59631589GHz 时 ， 原 子 被 泵 浦 到 相干 暗 状态 ， 导 致 吸收 显著 降低 。 这 种 吸 
收 可 通过 光敏 二 极 管 探 测 ， 光 敏 二 极 管 信号 反馈 到 局 部 振 划 器， 使 之 锁定 在 共振 





| 含 镜子 的 VD 滤 光 器 
neo 菲 涅 耳 微 透 镜 












VOSEL 
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图 17.18 芯片 级 原子 钟 物理 子 系统 
a) 芯片 级 原子 钟 结 构 示 意图 b) 原子 钟 物理 亚 系统 


因此 ,测量 一 个 非常 精确 的 频率 ， 可 以 转化 成 时 间 。 封 装 体 中 的 蒸汽 室 与 
VESEL 必须 维持 在 特定 的 温度 下 ， 如 通过 在 蒸汽 室 两 边 采用 加 热 器 维持 在 TOC + 
1C. WE 17. 18b 所 示 ， 物 理 组 装 体 悬 挂 在 一 个 特别 设计 的 圆 形 悬 架 上 ， 降 低 了 热 
传导 损失 ， 同 时 采用 低 发 射 率 涂 层 可 降低 辐射 损失 。 另 外 ， 所 有 集成 器 件 密封 在 一 
个 管 壳 内 可 以 降低 对 流 损失 。CSAC 物理 子 系统 采用 先进 的 MEMS 与 封装 技术 ， 集 
成 了 光子 有 源 与 无 源 器 件 、 燕 汽 室 、 热 学 和 机 械 单元 。 该 子 系统 进一步 与 微 电 子 控 
fas. RF 振荡 髓 集成 ， 可 形成 一 个 完整 的 CSAC, CSAC 是 一 个 很 好 的 实例 ， 说 明 
T MEMS 与 封装 技术 如 何 用 于 集成 MEMS 器 件 与 微 电 子 、 光 子 和 射频 器 件 。 

利用 封装 和 MEMS 技术 的 系统 集成 是 一 个 激动 人 心 的 机 遇 ， 类 似 CSAC 的 新 型 
系统 将 在 21 世纪 开创 新 一 代 的 微 系 统 。 更 为 重要 的 是 ， 很 多 实验 室 已 经 演示 了 纳 
电子 机 械 系 统 (NEMS)， 它 们 可 与 MEMS 集成 显著 提高 性 能 。 集 成 MEMS 与 
NEMS 是 DARPA 纳米 科学 与 技术 中 心 完 成 的 集成 微 纳 机 电 传 感 器 项 目 (MINT) 
研究 的 主题 。 这 里 简单 列 出 了 iMINT 在 集成 MEMS/NEMS 研究 方面 结果 的 可 能 


第 17 章 微机 电 系 统 与 封装 499 


S fe : 

1) 热 导 率 超过 铜 100 倍 的 柔性 热 基 平面 。 

2) 涂 覆 在 聚合 物 上 气 密 性 提高 10000 倍 的 纳米 阻挡 层 。 

3) 超级 材料 使 天 线 体 积 比 目 前 的 天 线 缩小 5 ~ 10 售 。 

4) 具有 单一 分 子 敏 感性 的 生物 传感器 ， 可 以 降低 误 报 率 100 fif. 

5) 光 效 提高 3 倍 ， 热 阻 降 低 100 倍 的 发 光 二 极 管 。 

6) 电容 密度 提高 25 ~ 100 倍 的 固态 超级 电容 前 。 

MEMS/NEMS 与 封装 技术 对 每 个 系统 集成 都 非常 重要 。 系 统 集 成 确实 是 一 个 已 
大 的 机 遇 ， 然 而 集成 也 面临 很 多 富有 挑战 性 的 问题 。 研 发 的 系统 应 该 是 可 制造 的 。 
图 17. 18 所 示 的 物理 子 系统 由 大 量 部 件 垂直 堆 赤 而 成 。 对 于 微 电 子 封装 而 言 ， 三 维 
堆栈 是 不 可 取 的 ， 因 此 制造 一 个 这 样 的 物理 子 系统 在 目前 是 不 可 能 的 。 如 何 改进 制 
造 工艺 适应 MEMS/NEMS 器 件 与 其 他 器 件 集成 要 求 是 一 个 巨大 的 挑战 。 本 书 17.2 
5; “MEMS 封装 ”给 出 的 方法 提供 了 一 个 很 好 的 实例 。 对 于 每 一 种 方法 ， 都 需要 
根据 每 个 MEMS 器 件 的 要 求 开发 圆 片 级 封 帽 工艺 。 工 艺 完 成 后 ， 封 帽 后 的 MEMS 
器 件 可 以 作为 另 一 个 电子 部 件 ， 采 用 微 电 子 封装 工艺 进行 正常 的 加 工 。 因 此 ， 开 发 
能 适应 MEMS/NEMS 系统 集成 制造 挑战 的 圆 片 级 帽 层 工艺 非常 关键 。 

另 一 个 重要 的 挑战 是 可 靠 性 。 粘 附 、 断 裂 、 与 频率 和 湿 庆 有 关 的 疲劳 、 机 械 磨 
损 ， 冲 击 和 振动 效应 是 MEMS 失效 的 主要 原因 ， 这 些 因 素 对 NEMS 的 影响 更 大 一 
些 。 在 过 去 的 20 年 ， 已 经 证 明 MEMS 产品 是 可 靠 的 '“…””  。 最 可 靠 的 MEMS 器 件 
是 气 密封 装 的 单 点 接触 或 无 接触 器 件 。 最 近 ， 采 用 表面 接触 的 新 型 MEMS AFFE 
几 十 亿 或 几 千 亿 次 表面 冲击 下 ， 呈 现 出 极 高 的 可 靠 性 水 平 。 这 比 早 期 研究 的 射频 
MEMS 有 了 明显 改进 。 

大 多 数 表 面 接触 的 改进 来 源 于 为 可 靠 性 而 设计 和 材料 研发 。 对 于 电容 型 射频 
MEMS 开关 ， 改 进 射频 系统 设计 后 ， 电 容 比 率 可 以 从 100 降低 到 5。 采 用 小 电容 比 
率 ， 接 触 面 积 大 大 降低 ， 相 应 的 粘 附 力 降低 ， 可 靠 性 显著 提高 。 或 者 可 以 将 MEMS 
器 件 的 挠 度 设计 成 非常 硬 ， 硬 粱 要求 的 高 损坏 电压 可 以 在 下 推 过 程 中 进行 调节 。 因 
此 损坏 后 的 使 用 电压 可 以 非常 低 ， 小 电压 可 以 降低 电荷 积累 ， 避 免 电 荷 产生 的 粘 附 
问题 。 同 时 ， 硬 梁 具 有 非常 高 的 弹力 ， 即 使 经 过 几 十 亿 次 表面 接触 后 仍 能 克服 表面 
粘 附 。 

对 于 材料 开发 ， 自 组 装 单 层 (Self- Assembled Monolayer, SAM) 技术 应 用 于 
MEMS 器 件 可 以 避免 湿度 导致 的 粘 附 失效 ; 研制 硬化 的 金 合金 可 以 确保 射频 接触 
FFT ES, BSBA LE MEMS 轴承 的 耐 磨损 性 … 。 此 外 ， 还 可 以 采用 
原子 层 沉 积 ( Automic Layer Deposition, ALD) 技术 制备 各 种 纳米 级 表面 涂 层 增强 
MEMS 可 靠 性 。ALD 是 一 种 最 好 的 表面 涂 覆 技术 ， 精 度 可 以 降低 到 一 个 原子 层 。 保 
证 MEMS 表面 间 纳 米 级 界面 对 影响 MEMS 可 靠 性 非常 重要 ，25nm 厚 的 涂 层 可 以 影 
响 尺 度 为 100nm 器 件 的 性 能 。 更 为 重要 的 是 ，ALD 对 NEMS 是 必 不 可 少 的 。25nm 
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厚 的 涂 层 与 尺寸 为 100nm 的 器 p 
件 具有 相同 影响 。 纳 米 扩 度 涂 层 
的 任何 变化 都 显著 影响 到 NEMS 
性 能 与 可 靠 性 。ALD 提供 了 确 
保 高 质量 、 高 精度 纳米 级 涂 层 的 | 
最 好 方法 。ALD 是 一 种 可 以 控 a) 
制 原子 级 厚度 的 薄膜 生长 技术 ， cm: 
利用 了 气相 前 躯体 分 子 与 固体 表 
面 间 自 限 化 学 反应 的 两 步 连续 反 
应 与] R ALD 沉积 的 薄膜 非 
常 光 滑 ， 无 针 孔 ， 并 保 形 贴 附 在 
下 面 的 衬 底 表 面 。 这 种 保 形 能 力 
可 以 在 整个 MEMS 器 件 表 面 成 
功 涂 覆 ， 如 图 17.19 Bro, 
此 外 ，ALD 是 一 种 低温 工艺 ， 可 
以 在 热 敏 材料 上 沉积 。 例 如 ， 为 aad Uo 
T 35856 4TH eM SHEP b) 
积 ， 我 们 可 以 用 光 刻 胶 履 盖 部 分 

图 17. 19 ALD ?&R (c MENS 器 件 表面 
图 形 区 。ALD 可 用 于 生长 各 种 材 。 悬臂 梁 示意 图 b) 采用 FIB 切割 描述 氧化 铝 沉积 层 截面 
料 ， 包 括 氧化 物 、 氮 化 物 与 金属 。 

ALD 工艺 由 两 个 化 学 气相 沉积 (CVD) 半 反 应 组 成 ， 该 工艺 的 一 个 实例 是 氧 
化 铝 的 原子 层 沉积 ， 由 下 述 两 步 连续 反应 组 成 ， 星 号 代表 表面 吸附 物 : 

A; Al—OH* « Al (CH,) ,一 Al 一 0 一 Al (CH,)7 +CH, 
B: AI—CH; + H,0—4AI—OH" +CH, 

在 反应 AP, AICCH,), 与 表面 所 毛根 团 反 应 沉积 出 一 个 含 甲 基 团 的 雏 原 子音 
层 。 在 反应 B 中 ， 甲 基 化 表面 与 水 蒸气 反应 ， 和 氢 氧 根 团 代替 甲 基 团 。 在 反应 A 和 
B 中 都 释放 出 甲烷 (CH )，A-B 循环 的 净 结 果 是 在 表面 沉积 一 个 氧化 铝 单 层 。 
ALD 氧化 铝 薄 膜 生 长 与 完成 的 A-B 循环 次 数 完全 线性 相关 ， 生 长 率 为 每 个 循环 
1. 29A。 实 验 室 设备 上 的 沉积 速率 大 约 为 6 ~ 10s 0. 12nm (一 个 A- B 循环 ) 。 在 生 
产 型 设备 上 ， 反 应 循环 时 间 可 以 降低 至 少 10 倍 。 

ALD 可 用 于 沉积 很 多 不 同 的 纳米 尺度 单 层 或 多 层 结 构 ， 避 免 MEMS 的 不 同 可 
靠 性 失效 ， 成 功 开发 的 涂 层 已 经 解决 了 如 下 的 一 些 MEMS 可 靠 性 问题 : 

1) fr BORSE LEA EU 

2) 为 提高 MEMS By 2E ER Rea 

3) 为 提高 MEMS 可 靠 性 的 疏水 涂 层 :2 | 

35h, ALD 涂 覆 技术 已 被 用 于 开发 纳米 级 器 件 ” 。 这 些 ALD 涂 层 可 以 采用 新 
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研发 的 分 子 层 沉积 (MLD) 技术 进一步 改进 5] 。 纳 米 级 有 机 /无 机 多 层 结构 有 望 在 
改进 MEMS/NEMS 材料 集成 中 发 挥 主 要 作用 。 

ALD. MLD 和 很 多 其 他 材料 加 工 技术 可 用 来 解决 集成 MEMS/NEMS X 46 n] $8 
性 这 个 关键 问题 。 然 而 ， 我 们 的 知识 经 常 难以 引导 材料 研发 。 庆 幸 的 是 ， 建 立 可 靠 
性 基础 知识 的 进展 还 是 有 希望 的 。 

图 17. 20 所 示 为 与 不 同 表面 粗 om 
糖度 有 关 的 相对 湿度 影响 的 水 气 粘 tine, ae 
接 能 51 。 粘 附 结果 是 ， 含 接触 焊 盘 
的 悬臂 梁 粗 糙 度 范围 为 2.6 ~ 
10. 3nm。 通 过 比较 试验 偏差 与 有 
限 元 法 模拟 ， 可 以 得 到 粘 接 能 。 


| | 
图 中 虚线 表示 相对 湿度 (RH) TS "n. 
增加 时 悬臂 梁 的 试验 结果 。 当 RH 1 二 可 i 
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上 。 这 种 粘 附 作 用 使 粘 接 能 突然 升 相对 湿度 (%) 
粗糙 度 增 加 时 ， 由 于 毛细 管 冷凝 导 不 同 表面 粗糙 度 间 的 关系 191 
致 的 粘 附 初始 跳 升 的 相对 湿度 也 增 


加 ， 一 旦 初始 跳 升 发 生 ， 粘 接 能 就 取决 于 相对 湿度 。 另 外 ， 提 出 的 详细 模型 还 考虑 
到 了 实际 表面 形 貌 与 观察 到 的 表面 间 的 相互 关系 ， 模 所 结果 如 图 中 实 线 。 它 很 好 地 
代表 了 相对 湿度 与 表面 粗糙 度 的 影响 。 作 为 参考 ， 由 于 毛细 管 冷凝 导致 的 最 大 粘 接 
能 2ycosg =144mJ/m”， 可 以 用 于 包含 模型 中 的 毛细 管 力 。 

图 17. 21 所 示 为 加 装 和 伸 载 循环 过 程 中 接触 形态 的 演变 '“  。 这 种 接触 经 常 在 
”射频 MEMS 接触 开关 中 见 到 。 采 用 分 子 动力 学 模拟 研究 了 半球 形 粗糙 面 与 平面 间 
反复 接触 的 情况 。 图 17. 21a 所 示 为 当 刚 性 板 朝 凸 点 移动 时 ， 凸 点 向 上 延伸 以 接触 
刚性 板 。 这 种 拉 伸 在 凸 点 内 产生 一 个 拉力 的 弹性 应 变 ， 接触 区 域 大 大 超过 单个 原子 
宽度 。 当 刚性 板 继续 移动 时 ， 系 统 进 入 弹性 压缩 状态 ， 可 以 采用 经 典 的 粘 附 、 弹 性 
接触 理论 进行 描述 。 进 一 步 移 动 伴随 着 分 离 ， 系 统 经 受 了 极 大 的 晶体 塑性 变化 
( 见 图 17. 21b ~f)。 对 于 更 大 的 加 载 ( 见 图 17. 21c、d) ， 接 触 充 分 扩展 ， 凸 点 明显 
变 薄 。 如 图 17. 20 和 图 17.21 所 示 ，MEMS 可 靠 性 的 认识 正在 建立 之 中 。 基 于 已 获 
得 和 即将 获得 的 认识 ， 我 们 可 以 详细 描述 纳米 级 涂 层 。 这 些 涂 层 是 为 了 提高 MEMS 
可 靠 性 采用 原子 层 沉 积 和 分 子 层 沉 积 方法 沉积 的 。 已 经 证 明 ， 没有 经 过 超 几 千 亿 次 
周期 寿命 测试 的 MEMS 器 件 是 可 靠 的 。 有 些 MEMS 器 件 即使 经 过 超 千 亿 次 的 周期 
寿命 测试 证 明 也 是 可 靠 的 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ，MEMS 可 靠 性 将 不 再 是 一 个 关注 
点 。 当 然 ， 我 们 永远 也 无 法 解决 MEMS 的 可 靠 性 问题 。 可 靠 性 总 是 微 电 子 封装 的 
一 个 关键 问题 ， 并 且 继 续 成 为 MEMS 封装 的 一 个 关键 性 问题 。 
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图 17.21 沿 [001] 方向 粗糙 度 演变 的 原子 视图 [9 
a) ~e) 从 刚 牙 迁 开始 增加 载荷 到 接触 以 至 最 大 载荷 
0) - 0) 从 最 大 载荷 印 载 到 完全 分 离 


17.6 结论 


本 章 给 出 了 关于 MEMS 封装 、MEMS 器 件 用 于 封装 和 封装 用 于 制造 MEMS 的 
用 个 例子 。 由 于 含 可 动 部 件 ，MEMS 存在 的 特别 封装 难题 可 以 通过 圆 片 级 封 帽 工 
艺 解 决 。 由 于 含 可 动 部 件 ，MEMS 也 为 改进 先进 封装 技术 提供 了 新 的 解决 方案 。 
此 外 ， 封 装 技术 也 可 用 于 制造 MEMS 器 件 。MEMS 与 封装 间 具 有 一 种 非常 有 趣 而 
刺激 的 关系 ， 理 解 这 种 关系 并 将 MEMS 与 封装 技术 正确 应 用 到 各 种 系统 中 非常 
重要 。 

在 21 世纪， 将 面临 着 将 传感器 和 执行 器 与 微 电 子 、 光 电子 和 射频 器 件 完全 
集成 在 单一 系统 平台 上 的 大 好 机 会 ， 封 装 与 MEMS 技术 对 该 平台 集成 非常 重要 。 
可 靠 性 是 MEMS 与 NEMS 集成 的 一 大 关注 点 。 基 于 现 有 的 认识 和 已 有 技术 ， 可 靠 
性 问题 有 望 得 到 解决 。 我 们 希望 在 将 来 研制 出 更 多 的 新 型 集成 式 MEMS/NEMS 
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第 18 章 LED 和 光学 器 件 封装 与 材料 
Yuan Chang Lin, Yan Zhou, Nguyen T. Tran, Frank G. Shi 


摘要 : 在 封装 与 组 装 生产 中 ， 器 件 可 靠 性 与 寿命 取决 于 封装 和 组 装 材 料及 加 工 
质量 ， 因 此 封装 材料 对 于 集成 电路 器 件 封 装 至 关 重 要 。 本 章 给 出 了 发 光 二 极 管 
(LED) 封装 材料 发 展 中 面临 的 严 唆 挑 战 ， 这 也 正 是 本 章 的 目的 综述 这 些 挑 战 ， 
并 指出 未 来 发 展 方向 。 

需要 指出 的 是 ， 尽 管 本 章 转 绕 LED 封装 材料 ， 但 是 本 章 提 供 的 信息 足以 应 用 
到 其 他 光学 器 件 上 ， 包 括 激光 二 极 管 、 光 学 传感器 、 纤 维 光 学 器 件 、 光 学 探测 器 、 
光学 联接 器 等 。 

第 一 部 分 将 综述 材料 方面 的 挑战 和 大 功率 LED 封装 的 一 些 解决 方法 ， 接 着 介绍 
了 封装 功能 及 先进 光电 器 件 封 装 与 制造 中 的 材料 。 本 章 还 论述 了 大 功率 LED 封装 的 
先进 塑封 技术 、 透 镜 、 芯 片 键 合 与 PCB 材料 。 总 之 ， 我 们 指出 了 先进 大 功率 LED 和 
光电 器 件 封装 材料 的 发 展 方向 ， 以 及 决定 LED 性 能 与 可 靠 性 的 发 展 需求 与 方法 。 

关键 词 : 发 光 二 极 管 (LED), HB, HR, BH, THEM. 


18.1 背景 





18.1.1 绪论 


自从 20 世纪 90 年 代 中 期 蓝光 二 极 管 (LED) 实现 商业 化 以 来 ' ，LED 应 用 飞 
速 发 展 。 仅 仅 在 2006 年 ， 全 球 LED 封装 (在 LED 价值 链 中 占有 最 大 的 利润 份额 ) 
的 产值 达到 77. 49 亿美 元 ,而且 有 望 在 2009 年 增长 到 111.56 亿美 元 ， 见 表 18.1, 

LED 技术 的 快速 进展 及 对 全 球 能 源 供应 与 环境 的 忧虑 ， 推 动 了 LED 及 其 应 用 
的 持续 快速 增长 。 例 如 ， 仅 在 美国 ， 每 年 用 于 制造 荧光 灯 的 对 (Hg) 有 32t。 据 美 
国 能 源 部 (Department of Energy, DoE) 统计 ， 所 有 原油 、 天 然 气 、 煤 和 核能 中 ， 
22% 用 于 照明 ， 而 且 照 明 消 耗 了 美国 30% 的 电力 ， 这 也 是 能 源 消耗 中 最 大 的 一 部 
分 。 白 光 LED 的 效率 已 经 超过 了 最 节能 的 荧光 照明 ， 预 计 LED 照明 将 快速 突破 特 
种 照明 市 场 和 全 球 700 亿 的 通用 照明 市 场 。 采 用 LED 照明 将 对 我 们 的 经 济 、 能 源 
供应 、 环 境 和 生活 产生 巨大 影响 ， 具 体 表 现在 如 下 方面 ; 

(1) 美国 LED 照明 潜力 〈 白 光 LED (150lm/W) , DOE) 

1) 减少 约 50% 照明 用 电 ( = 100 座 发 电站 ，DOE)。 
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$18.1 按 区 域 划分 的 全 球 LED 芯片 封装 趋势 (单位 : 百 万 美元 ) 
Cm pue De me e pm per 


T ae 


* 预计 值 。” 年 度 增 长 率 。 
资料 来 源 : 台湾 光电 科技 工业 促进 会 (Photonic Industry & Technology Development Association, PIDA), 
Digitimes 报 ，2007 年 4 月 。 

2) 从 2005 年 到 2025 年 ， 节 约 ~1250 亿美 元 (DOE), 

3) 每 年 减少 碳 排 放 28 ~40Mt (A AM). 

4) 每 年 减少 二 氧化 所 和 二 氧化 硫 排 放大 于 1Mt〈 百 万 吨 )。 

5) 不 用 对， 而 目前 每 年 有 32t RATX. 

6) 使 用 安全 ,没有 触电 事故 (目前 照明 采用 120V 交流 电 ) ， 没 有 明火 。 

7) 直接 与 电池 和 太阳 能 技术 兼容 (DC 12V), 

(2) 国家 和 地 区 政府 已 经 立法 ， 将 采用 更 高 效 的 照明 技术 ， 这 与 LED 技术 发 
展 最 为 一 至 

1) 美国 4 个 州 〈 加 利 福 尼 亚 州 、 康 涅 狄 格 州 、 马 里 兰州 和 新 泽 西 州 ) 的 节能 
法 案 与 LED 技术 目标 一 致 。 

2) 美国 还 有 超过 10 个 州 正在 立法 采用 高 效 照明 技术 。 

3) 澳大利亚 、 欧 盟 、 日 本 、 南 非 等 已 经 通过 立法 ， 将 采取 更 节能 的 照明 技 
术 ， 这 与 LED 发 展 目标 一 致 。 

图 18. 1 所 示 为 英国 皇宫 中 央 大 厅 改 用 LED 装饰 灯 后 的 效果 ， 体 现 了 LED 照明 
的 快速 进展 ， 钾 掉 原 来 所 有 32 个 25W 锦 丝 灯 ， 换 装 一 种 带 低压 系统 控制 的 2. 8W 
LED 灯 ， 其 初始 节能 超过 S090, LED 灯 也 用 于 英国 白金 汉 宫 Grand Staircase 照明 ， 
如 图 18.2 所 示 。 

尽管 LED 照明 预期 最 终 将 会 用 于 通用 照明 ,但 是 市 场 份额 最 大 的 彩色 和 白光 
LED 将 用 于 如 下 场合 : 1) 汽车 内 外 照明 ; 2) 手机 和 中 等 尺寸 液晶 显示 带 背 光 ，; 
3) 单 灯 照明 和 交通 照明 ; 4) LED 显示 带 。 事 实 上 ,目前 这 些 应 用 已 经 占据 了 大 
24 9096 的 LED 需求 。 

如 上 所 述 ， 在 整个 LED 产业 链 中 ，LED 封装 具有 最 高 的 利润 率 和 产值 。 与 集成 
FBR CIC) FE RRM, LED 封装 材料 对 LED 船 件 性 能 至 关 重 要 ， 这 是 因为 器 件 
的 封装 与 生产 、 器 件 可 靠 性 及 寿命 都 取决 于 封装 和 组 装 材料 及 加 工 过程 的 质量 。 
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18.1 英国 皇宫 中 的 LED 图 18.2 白金汉宫 Grand Staircase 的 
装饰 灯 (2007 年 11 H) LED 照明 (2007 年 11 月) 


尽管 LED 封装 材料 的 功能 与 IC 器 件 相 同 ， 如 贴 片 、 打 线 及 攻 片 塑封 。 但 是 对 
于 LED 封装 材料 还 存在 一 些 其 他 的 特殊 要 求 ， 具 体 体 现在 塑封 材料 选择 上 。 对 于 
IC 器 件 而 言 ， 塑 封 材 料 填 充 了 二 氧化 硅 。 这 些 材 料 具有 较 低 的 热膨胀 系数 
(CTE) 、 较 高 的 耐火 性 和 较 低 的 吸湿 性 。 但 是 由 于 透 光 性 要 求 ，LED 塑封 材料 不 
能 采用 传统 填充 二 氧化 硅 的 材料 ， 从 而 导致 LED 封装 材料 发 展 面 临 严 峻 的 挑战 。 
这 也 正 是 本 章 的 目的 ， 本 章 将 综述 这 些 挑 战 并 指出 未 来 的 发 展 方向 。 | 

在 这 里 需要 指出 的 是 ， 尽 管 本 章 内 容 围绕 LED 封装 材料 ， 但 是 本 章 所 提供 的 
信息 也 可 用 于 其 他 光学 器 件 ， 包 括 激光 二 极 管 、 光 学 传感器 、 纤 维 光 学 器 件 、 光 学 
探测 器 、 光 学 联接 器 等 。 

本 章 接 下 来 的 部 分 是 如 此 安排 的 ， 第 一 部 分 将 综述 LED 封装 材料 的 挑战 和 大 
功率 LED 封装 的 一 些 解决 方法 ， 接 着 评述 了 封装 的 功能 及 先进 光电 器 件 封 装 和 制 
造 材料 。 本 章 还 介绍 了 大 功率 LED 封装 的 先进 塑封 材料 、 透 镜 、 芯 片 键 合 与 PCB 
材料 。 作 为 本 章 小 结 ， 指 出 了 先进 大 功率 LED 和 光电 器 件 封装 材料 的 发 展 方向 ， 
以 及 决定 LED 性 能 与 可 靠 性 的 要 求 和 途径 。 


18.1.2 大 功率 LED 封装 材料 挑战 与 解决 万 案 


2006 年 ， 光 电 市 场 产 值 达 到 了 新 高 ， 光 电器 件 与 元 件 为 5650 亿美 元 ， 比 2005 
年 增长 了 14.596 (根据 2007 年 10 月 美国 光电 工业 发 展 协会 (Optoelectronics 
Industry Development Association, OIDA) 资料 ) OIDA 预计 在 未 来 十 年 间 ， 光 电器 
件 将 有 一 个 飞速 和 稳定 的 增长 ， 到 2017 年 其 产值 预计 会 超过 1.2 万 亿美 元 ， 从 
2007 年 到 2017 年 的 年 复合 增长 率 (CAGR) 将 达到 7.7% 。 在 光电 产品 中 ， 未 来 
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十 年 增长 的 驱动 力 是 太阳 能 、 计 算 机 /处 理 器 、 消 费 类 显示 器 /电视 。 从 2007 年 到 
2017 年 ， 这 些 市 场 的 复合 年 增长 率 分 别 为 17.3%、5.6% 和 6.3%。 而 2006 F, J 
电 产 品 与 系统 的 增长 主要 来 自 于 环境 监测 或 传 感 (43.1% ) 和 医疗 或 福利 
(28. 6% ) 推动 。 到 2017 年 ， 白光 高 亮度 LED (High Brightness LED, HBLED) 将 
推动 LED 市 场 产值 超过 140 亿美 元 ， 固 体 照 明 、 汽 车 照明 、 信 和 号 或 显示 器 将 共同 
推动 这 个 市 场 。 而 且 ， 到 2017 年 固体 照明 占 整 个 照明 市 场 的 份额 将 超过 30% ， 因 
此 对 日 光 灯 和 荧光 灯 产 生 巨大 的 竞争 力 。 在 未 来 十 年 ， 预 计 固体 照 明 ， 主 要 是 白光 
高 亮度 LED 的 市 场 增长 将 超过 600 亿美 元 。 

相 比 于 传统 的 照明 光源 ，LED 照明 光源 具有 极 大 的 优势 ， 如 超 长 寿命 、 高 耐 
用 性 、 低 能 耗 和 颜色 生成 能 力 ， 这 些 优势 使 LED 十 分 独特 。 除 了 可 以 形成 数 日 万 
种 颜色 和 提供 大 色温 范围 的 白光 外 ，LED 器 件 可 以 通过 简单 的 开关 或 采用 复杂 的 
光学 反馈 驱动 器 榨 制 温度 ， 平 衡 红 光 、 绿 光 和 蓝光 (RGB) 输出 而 使 灯具 完全 红 
暗 下 来 。 现 有 的 照明 技术 都 不 能 与 具有 极 强 设计 、 控 制 和 显示 能 力 的 LED 抗衡 。 
此 外 ，LED 还 具有 如 下 优势 . 

1) 长 寿命 (20000h 到 超过 100000h) 

2) 外 观 尺寸 小 ， 可 以 提高 设计 灵活 性 

3) 环保 ,不 使 用 有 毒 材料 如 来 

4) 快速 点 亮 (小 于 100ns) 和 数字 控制 ， 可 以 使 灯具 完全 暗 下 来 

5) 高 能 源 效 率 

6) 无 滤 光 器 ， 具 有 真实 的 饱和 色彩 

7) 动态 色温 控制 一 一 白光 平衡 点 可 调 

8) (RB -40T 的 冷 启 动能 力 和 结 温 高 达 185 人 的 高 温 工 作 能 力 

从 发 光 效 率 和 可 制造 性 而 言 ， 基 于 InGaN 的 蓝光 LED 技术 发 展 提供 了 多 种 不 
同 的 新 白光 光源 途径 ， 可 以 用 于 特种 照明 ， 长 远 来 看 也 可 以 用 于 通用 照明 。 作 为 将 
来 的 照明 光源 ， 大 功率 LED 器 件 具 有 如 下 特性 : 1) 高 流明 效率 ; 2) 高 功率 能 力 ; 
3) 和 良好 显 色 能 力 ; 4) 高 可 靠 性 ; 5) 低 成 本 制造 ; 6) 环保 ; 7) 独特 光学 性 能 。 
这 些 特 性 可 在 一 定 程 度 上 加 以 控制 ,但 传统 照明 光源 如 白炽 灯 和 荧光 灯 却 难以 
实现 。 

大 功率 LED 照明 很 重要 ， 因 为 它 的 正常 工作 寿命 长 达 几 年 ， 而 且 仅 需 消 耗 传 
统 照明 方式 所 需 电能 的 一 部 分 。 为 了 使 LED 照明 成 为 可 能 ， 还 需要 解决 很 多 技术 
上 的 问题 。 出 光 效 率 、 芯 片 过 热 和 光 输 出 衰减 是 其 中 的 几 个 关键 问题 ， 这 些 也 都 与 
封装 材料 有 关 。 

由 于 效率 和 可 靠 性 关系 ， 大 功率 LED 的 发 展 遇 到 了 限制 。 直 到 现在 ， 大 功率 
LED 光 输 出 的 持续 增长 开始 挑战 封装 材料 。 理 论 上 ， 通 过 采用 更 大 电流 来 驱动 更 
大 的 芯片 (上 典型 尺寸 为 1mm x lmm) ， 可 能 会 产生 更 多 的 光 。 但 是 ， 大 多 数 大 功率 
LED 的 光电 转换 效率 只 有 大 约 15% ， 其 余 大 部 分 能 量 都 变 成 热量 散失 了 。 由 于 大 
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功率 LED 的 结 温 很 高 ， 因 此 热管 理 成 为 封装 的 一 个 重要 难题 。 因 此 ， 为 了 在 安全 
结 温 下 工作 和 减 小 由 材料 CTE 差异 引起 的 热 应 力 ， 提 高 散热 能 力 对 大 功率 LED 封 
装 非常 重要 。 大 多 数 LED 采用 传统 的 环 氧 树 脂 来 塑封 芯片 ， 由 于 暴露 在 高 漫 或 强 
紫外 光 下 ， 塑 封 材料 性 能 会 很 快 退化 ， 使 湿 气 或 空气 进入 塑封 材料 中 导致 变色 ， 材 
料 性 能 退化 是 大 功率 白光 和 蓝光 LED 寿命 缩短 的 主要 原因 "” 。 
在 LED 封装 中 ， 前 面 提 到 的 重要 问题 大 多 是 关于 材料 方面 的 问题 。 因 此 ， 封 
装 材料 面临 的 挑战 是 增加 出 光 效 率 ， 减 小 芯片 产生 的 热量 ,传导 更 多 的 热量 到 管 充 
外 ， 承 受热 量 和 紫外 光 。 热 管理 问题 对 大 功率 LED 寿命 、 流 明 输 出 、 咒 件 设计 非 
常 重要 。 为 了 改善 LED 封装 材料 ， 提 高 LED 寿命 ， 需 要 采用 如 下 方法 : 1) 需要 
采用 具有 高 折射 率 的 新 塑封 材料 来 匹配 芯片 ， 这 样 就 可 以 大 幅 提 高 塑封 芯片 的 出 光 
PEGE; 2) 选用 具有 更 好 耐 热 性 能 和 抗 紫外 性 能 的 新 塑封 材料 ; 3) 选用 与 必 片 和 
管 壳 热 膨胀 系数 匹配 的 塑封 材料 ， 以 及 固定 芯片 的 高 热 导 率 必 片 固 品 材料 ; 4) 只 
有 较 好 粘 附 性 和 较 低 湿 气 渗透 性 的 塑封 材料 ( 见 表 18. 2) 。 
表 18.2 大 功率 LED 封装 材料 面临 的 挑战 与 解决 方法 


CE 
采用 高 折射 率 塑封 材料 
LED 必 片 三 pt 
出 光 全 片 与 塑封 材料 间 折射 率 不 匹配 NUR E BH A 
"WU LED 芯片 与 引线 框架 间 高 结 温 导 致 的 塑 | ”调整 环 氧 树 脂 或 硅胶 塑封 材料 性 能 ， 采 
封 材料 热 性 能 退化 用 低热 应 力 基板 
由 于 LED 芯片 与 室外 紫外 辐射 导致 的 前 
D TA A 
KIE | eE 采用 紫外 透明 或 硅胶 塑封 材料 
"— 由 于 塑封 材料 、LED 芯片 与 引线 框架 间 | ”采用 低 CTE AMER, 
CTE 比 区 配 导致 引线 键 合 与 贴 片 失效 键 合 界面 粘 接 良好 与 CTE 匹配 材料 
10 ABT, 1 242 
54 理论 值 为 10 万 小 时 ， 实 际 上 只 有 大 约 天 


万 小 时 


18.1.3 ” 热 稳 定 和 紫外 稳定 (长 寿命 ) 塑封 材料 


光电 器 件 如 LED 对 光学 透明 塑封 材料 有 特殊 要 求 。 透 光 性 能 必须 在 封装 和 
组 装 过 程 中 及 全 寿命 范围 中 保持 稳定 。 例 如 ， 塑 封 材料 必须 足够 坚 初 ， 能 够 抵抗 
芯片 焊接 到 印 制 电路 板 过 程 中 和 使 用 过 程 中 高 温 可 能 导致 的 热 冲击 。 对 于 紫外 
LED 与 户外 应 用 ， 其 塑封 材料 还 应 该 可 以 抵抗 紫外 线 导 致 的 发 黄 ， 从 而 延长 
寿命 。 

LED 塑封 采用 灌注 或 浇铸 加 工 ， 考 虑 到 总 体 性 能 和 价格 ,通常 采用 热固性 环 
氧 树脂 ” 。 目 前 常用 的 有 几 种 型 号 的 环 氧 树 脂 ， 如 双 酚 A 二 缩水 甘油 醚 (BPA) 
环 氧 树脂 和 脂 环 族 环 氧 树脂 。 脂 环 族 环 氧 树脂 由 于 含 饱 和 结构 ， 预 计 具 有 更 好 
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的 抗 紫 外 特性 和 抗 气候 性 ， 因 此 常用 于 塑封 户外 光学 器 件 。BPA 环 氧 树 脂 更 便宜 ， 
而 且 由 于 其 主 链 上 的 葵 基 团 而 具有 更 好 的 热 稳定 性 ， 但 是 其 抗 紫 外 特性 不 如 脂 环 族 
环 氧 树 脂 。 为 了 充分 发 挥 这 两 种 型 号 的 环 氧 树脂 特性 ， 有 人 报道 了 一 种 将 二 者 混合 
的 新 环 氧 树脂 。 研 究 发 现 ， 这 种 130°C 

新 环 氧 系统 既 具 有 纯 树脂 的 热 老 M: 

化 性 能 ， 也 具有 类 似 脂 环 族 环 氧 
树脂 的 抗 紫 外 老化 特性 ( 见 图 
18.3)。 为 了 提高 塑封 材料 的 抗 
气候 性 ， 有 人 研究 了 热 阳离子 水 


400nm/800nm 透 光 率 (%) 





聚合 双 酚 A 缩水 甘油 醚 及 其 变色 AD BA 

BET, MEARAN, KAR S | 一 新 分 子 式 

脂 的 热 稳定 性 和 紫外 稳定 性 可 以 

See STC a Lie 2c ERN 一 一 一 一 
或 吸收 剂 来 进一步 改善 四 。 但 LL | 

是 ， 为 了 获得 最 佳 性 能 ， 选 用 的 图 18.3 不同 环 氧 树脂 的 热 老 化 结果 
添加 剂 类 型 和 浓度 必须 根据 系统 

要 求 而 定 。 


硅胶 具有 和 良好 的 耐 热 性 和 抗 紫外 线性 ， 因 而 可 以 作为 大 功率 LED 和 户外 应 用 
的 另 一 种 较 好 的 塑封 材料 。 但 是 硅胶 存在 另外 一 些 问题 ， 比 如 物理 特性 较 差 ， 抗 湿 
气 和 吸 厌 特性 较 差 ， 需 要 外 履 层 进行 保护 。 为 了 充分 利用 稳定 的 硅 氧 键 ， 提 高 热 稳 
定性 和 紫外 稳定 性 ， 辐 时 保持 环 氧 树脂 的 优点 ， 环 氧化 硅胶 是 一 种 可 能 的 解决 办 
法 。 有 人 采用 固化 的 含 本 和 硅胶 的 环 氧 树 脂 来 提高 耐 热 和 抗 紫外 线性 ”， 但 是 这 
种 应 用 本 身 也 面临 挑战 。 | 


18.1.4 应力 与 脱 层 


在 制造 过 程 的 温度 循环 中 ， 由 于 键 合 区 与 焊料 热膨胀 系数 不 一 致 会 产生 应 力 ， 
该 应 力 会 在 键 合 界面 产生 脱 层 。 有 时 ， 不 合适 焊料 和 加 工控 制 还 会 在 器 件 中 产生 短 
路 ， 原 因 在 于 焊料 具有 相对 较 高 的 润 湿性 ， 焊 料 溢 出 超过 一 定 接触 区 域 而 产生 
短路 。 

众所周知 ， 环 氧 树脂 固化 伴随 着 材料 收缩 和 内 应 力 产生 。 事 实 上 ， 环 氧 树 
脂 与 基板 材料 的 热膨胀 系数 差 越 大 ， 内 应 力 就 越 大 ， 从 而 导致 器 件 加 工 失效 或 
降低 LED 可 靠 性 。 为 了 降低 内 应 力 ， 应 该 减 小 塑封 材料 的 杨 氏 模 量 和 热膨胀 
系数 。 

在 环 氧 系统 中 填充 纳米 级 二 氧化 硅 ， 可 以 降低 热膨胀 系数 ， 同 时 保持 最 小 的 光 
透 损 失 ”。 添 加 纳米 填充 物 也 会 提高 系统 的 韧性 和 热 导 率 ， 从 而 改善 系统 的 热 循 
环 性 能 。 


512 先进 封装 材料 


18.1.5 可靠 性 与 寿命 


为 了 将 使 用 过 程 中 产生 的 热量 耗 散 ，LED 芯片 必须 与 热 沉 或 基板 键 合 在 一 起 ， 
一 般 采 用 焊料 贴 片 工 艺 。 如 果 在 贴 片 过 程 中 出 现 孔 隙 会 影响 传 热 路 径 ， 产 生 的 热 斑 
将 最 终 导 致 热 失控 ， 甚 至 器 件 失效 。 由 内 应 变 、 温 度 、 湿度 和 材料 性 能 引起 的 电子 
转移 过 程 中 出 现 的 晶 须 生长 一 般 出 现在 靠近 键 合 面 的 焊料 与 热 沉 界面 上 ， 并 且 容 易 
导致 短路 。 在 选择 贴 片 材料 时 ， 需 要 考虑 以 下 几 点 : 1) 降低 界面 应 力 ; 2) 界面 
具有 良好 的 粘 接 性 ; 3) 有 效 的 散热 能 力 及 高 热 导 率 ; 4) 键 合 界面 上 材料 的 热 膨 
胀 系数 匹配 。 | 

与 LED 封装 有 关 的 失效 常 出 现在 塑封 材料 、 引 线 和 荧光 粉 中 。 引 线 断 裂 或 脱 
和 开 和 芯片 粘 接 强度 降低 都 是 由 环 氧 塑 封 材 料 过 热 造 成 的 。 引 线 中 的 机 械 应 力 是 为 一 
种 失效 机 制 ， 这 种 失效 会 使 器 件 产生 开路 。 不 合适 的 压力 、 位 置 及 引线 键 合 中 不 侣 
适 的 键 合 方向 都 会 在 正常 工作 温度 下 产生 应 力 积 累 ， 使 引线 向 LED 弯曲 。 

大 多 数 白光 LED 采用 黄色 荧光 粉 或 红 / 绿 荧光 粉 ， 这 些 荧 光 粉 很 容易 受到 热 影 
响 。 当 两 种 或 者 不 同 荧光 粉 混合 时 ， 为 了 保持 颜色 状态 ， 每 种 成 分 都 应 该 具有 一 致 
的 寿命 和 退化 特性 ， 荧 光 粉 的 色温 和 纯度 也 会 随 着 时 间 而 退化 。 

总 之 ， 对 于 将 来 的 大 功率 高 效 LED 封装 而 言 ， 新 的 塑封 材料 应 该 具有 如 下 特 
PE. 高 折射 率 、 高 耐 热 性 和 抗 紫外 特性 、 低 热膨胀 系数 、 低 杨 氏 模 量 、 良 好 的 粘 接 
性 及 较 低 的 湿 气 渗透 性 。 但 是 通过 采用 有 效 的 封装 设计 可 以 降低 对 这 些 性 能 的 要 
RK, 诸如 多 个 小 芯片 器 件 封装 、 透 镜 或 反光 杯 设计 。 对 于 大 功率 LED 封装 ， 为 了 
充分 利用 环 氧 树脂 和 硅胶 特性 ， 开 发 一 种 新 型 环 氧 硅胶 树脂 材料 可 能 是 一 种 解决 
TR, 


18.2 封装 功能 


采用 荧光 粉 的 典型 大 功率 白光 LED 封装 是 一 个 复杂 的 系统 ， 包 含 LED OF. 
电 连 接 和 热 连接 (引线 键 合 和 贴 片 材料 ) 、 光 学 反光 杯 、 基 板 、 含 荧光 粉 的 塑封 材 
料 ， 或 者 选用 光学 透镜 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 LED 封装 ， 光 学 设计 和 含 效 光 粉 的 
塑封 材料 在 决定 LED 性 能 方面 扮演 着 非常 重要 的 角色 。 

如 图 18. 4a 所 示 ， 典 型 的 大 功率 LED 封装 结构 包括 带 有 有 反光 标的 引线 框 染 、 
LED 芯片 、 贴 片 胶 、 金 线 和 混 有 荧光 粉 材料 的 硅胶 塑封 剂 。 如 图 18. 4b 所 示 ， 对 于 
包含 透镜 的 这 类 LED 封装 ， 是 在 平 顶 的 封装 结构 上 增加 了 一 个 光学 透明 透 倍 ， 具 
体 封 装 过 程 如 下 : 1) 清洗 引线 框架 ， 在 使 用 前 烘焙 ; 2) 采用 导热 胶 将 蓝光 LED 
芯片 粘贴 到 引线 框架 反光 杯 的 中 央 部 位 ; 3) 导热 胶 在 175%X 下 至 少 固化 45min; 
4) 引线 键 合 实现 LED 芯片 与 引线 框架 间 的 电 连 接 ; 5) KARA YAG: Ce" OU 
的 硅胶 塑封 剂 填充 到 引线 框架 上 的 反光 杯 中 ， 形 成 一 个 平坦 的 项 面 ， 然 后 加 热 固 
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4b; 6) 将 光学 透镜 粘贴 到 塑封 层 的 上 面 ， 完 成 带 透 镜 的 LED 封装 。 


荧光 粉 /硅胶 塑封 材料 pan 





Wh Fr RE 热 沉 块 


a) 


图 18.4 白光 LED 封装 截面 示意 图 


18.2.1 塑封 与 保护 


在 LED 封装 中 ， 采 用 塑封 剂 的 目的 之 一 是 为 了 保护 LED 芯片 和 金 线 ， 避 免 不 
利 的 环境 影响 ， 提 高 LED 的 长 期 可 靠 性 。 但 是 LED 塑封 的 最 终 目 的 是 保证 器 件 的 
可 靠 性 ， 并 以 最 小 代价 提高 LED 的 出 光 率 “|。 

除了 振动 、 冲 击 、 污 染 和 类 似 剧 烈 的 热 循环 等 恶劣 的 环境 条 件 外 ， 空 气 中 的 湿 
气 和 灰尘 是 半导体 器 件 失 效 的 两 个 直接 原因 。 光 照 和 磁场 也 会 产生 故障 ， 但 是 湿 气 
是 LED 芯片 腐蚀 的 主要 原因 ， 电 氧化 和 金属 迁移 也 与 所 说 的 湿 气 有 关 。 湿 气 的 扩 
散 速率 取决 于 塑封 材料 ， 是 扩散 型 塑封 剂 厚度 与 暴露 时 间 的 函数 。 光 电器 件 塑封 中 
常用 的 聚合 物 材 料 ， 如 环 氧 树脂 和 硅胶 ， 其 抗 湿 气 渗透 性 比 玻璃 和 金属 要 低 几 个 数 
量 级 。 在 大 多 数 聚 合 物 中 ， 硅 胶 材 料 具有 较 高 的 湿 气 瞬 态 渗透 率 ， 但 也 是 最 好 的 器 
件 塑封 材料 之 一 。 此 外 ， 为 了 实现 互 连 ，LED 芯片 键 合 焊 盘 区 需要 进行 刻 蚀 ， 因 
此 这 部 分 也 需要 保护 。 这 就 是 LED 器 件 需 要 塑封 材料 来 排除 这 些 外 部 影响 ， 保 护 
LED 芯片 ， 同 时 提高 LED 器 件 可 靠 性 和 寿命 的 原因 "1。 


18.2.2 EKME 

LED 封装 可 靠 性 取决 于 很 多 因素 。 封 — GEHE 
y LEDs Fr 
装 体内 产生 的 热量 是 最 重要 的 因素 之 一 。 i 2 
这 些 产生 的 热量 将 主要 降低 出 光 效率 ， 也 ”4 上 一 一 一 焊料 
是 LED 性 能 下 降 、 光 通 量 和 寿命 降低 的 首 AE ^ 
要 原因 ( 见 图 18.5), PCB 


目前 ， 有 几 种 技术 来 解决 散热 问题 ， 
提高 LED 出 光 效 率 是 解决 该 问题 的 一 种 较 
好 的 方法 。 单 颗 大 芯片 封装 的 封装 尺寸 较 
紧 竣 ,具有 较 高 的 出 光 率 ,但 是 由 于 增加 了 芯片 面积 ,芯片 的 量子 效率 大 大 降低 ， 
这 主要 是 因为 芯片 的 侧面 出 光 较 少 〈 见 图 18. 6) 。 与 单 颗 大 芯片 封装 相 比 ， 采 用 更 


图 18.5 常见 LED 封装 的 热传导 
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多 的 小 芯片 封装 能 显著 增加 出 光 表面 和 热流 面 ( 见 图 18.7) ， 因 此 ， 多 个 小 芯片 的 
封装 方式 具有 更 高 的 出 光 效率 和 更 好 的 散热 性 能 ， 但 是 这 种 组 装 方式 会 增加 LED 
封装 的 复杂 性 、 封 装 尺寸 和 成 本 。 如 何 开发 一 种 针对 LED 封装 的 小 尺寸 、 低 成 本 、 
多 芯片 封装 方式 仍然 是 一 大 难题 。 : 





a) b) 


图 18.6 小 芯片 、 大 芯片 LED 出 光 比 较 
a) 小 芯片 LED b) KÈ LED 





a) b) 


图 18.7 小 芯片 、 大 芯片 LED 热流 比较 
a) vr LED b) 大 芯片 LED 


LED 封装 的 其 他 设计 参数 也 会 提高 出 光 效 率 ， 包 括 带 有 一 定 倾角 和 环 氧 表 面 
( 环 氧 -空气 界面 ) 的 反光 杯  ， 如 图 18. 8 所 示 。 将 LED 芯片 置 于 填充 有 环 氧 塑 
封 料 的 反光 杯 中 ， 塑 封 剂 表面 是 一 个 可 以 与 透镜 高 度 相 同 的 球面 ( 见 图 18.6)。 环 
氧 - 空气 界面 可 以 为 单个 大 透镜 、 多 个 小 透镜 或 粗糙 表面 。 


" O O 
CY 70x mW e oA 
脂 环 族 环 氧 树脂 DGEBA 


O 


HHPA TGICO 


图 18.8 带 有 不 同 球 型 透镜 的 LED XT 


选用 在 一 定 波长 上 具有 高 折射 率 和 高 透明 度 的 环 氧 塑封 剂 也 可 以 提高 出 光 效 
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x. pg 18. 9 所 示 为 出 光 效率 是 环 氧 折射 率 和 以 透镜 高 度 表征 的 环 氧 表面 曲线 的 函 
数 。 当 透镜 高 度 不 同时 ， 尽 管 LED 芯片 (np =2.4 ~3.4) 的 出 光 效 率 随 着 环 氧 塑 
封 剂 的 折射 率 增加 而 增加 ， 但 是 最 大 出 光 效 率 对 应 不 同 的 折射 率 〈 见 图 18.9). 5 
折射 率 大 于 1.3 时 ， 改 变 环 氧 表 面 曲线 形状 可 以 大 大 改变 出 光 效 率 。 





1.0 1.2 1.4 1.8 2.0 2.2 


1.6 
环 氧 折 射 率 
一 4 一 透镜 高 度 :0mm 一 一 透镜 高 度 :0.25mm 一 和 一 透镜 高 度 :0.5mm 
—e— 3648 EHE: 0mm 透镜 高 度 :1.3mm 


图 18.9 出 光 效 率 是 环 氧 折射 率 和 以 透镜 高 度 表征 的 环 氧 表面 曲线 的 函数 
( 环 氧 的 吸收 系数 是 0cm” ) 


塑封 剂 的 吸收 系数 也 对 出 光 效 率 有 很 大 影响 。 如 图 18. 10 所 示 ， 在 折射 率 较 高 
时 ， 降 低 吸 收 系数 可 以 大 大 改善 出 光 效 率 。 当 采用 多 个 微 透 镜 来 代替 单个 大 透镜 
时 ， 出 光 效 率 还 可 以 进一步 提高 ( 见 图 18. 11) 。 图 18. 10 所 示 为 直径 为 0. 5mm 的 
多 个 微 透镜 的 出 光 效 率 改善 结果 ， 如 果 采 用 更 小 尺寸 的 微 透镜 ， 提 高 出 光 效 率 的 效 
果 可 能 更 好 。 





一 一 吸收 系数 —0/cm 一 上 一 吸收 系数 =0.3/cm —4— 吸收 系数 =0.5/em 
图 18. 10 出 光 效 率 为 环 氧 折 射 率 与 吸收 系数 的 函数 
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出 光 效率 (%) 





—e— 环 氧 平面 多 个 透镜 一 一 高 度 为 0.25mm 的 单个 透镜 


18.11 采用 多 个 直径 为 0. 5mm 的 半球 形 微 透镜 可 以 增强 出 光 效 率 
(吸收 系数 是 0. 3em ^! ) 


18.2.3 光学 


许多 固体 照明 (Solid State Lighting, SSL) 器 件 采 用 二 次 光学 来 控制 LED 出 
光 ， 形 成 想 要 的 光 资 形状 ， 很 多 器 件 采 用 全 内 反射 〈Total Internal Reflection, TIR) 
或 菲 涅 耳 型 的 光学 透镜 ，LED 应 用 这 些 光 学 透镜 至 少 损 失 了 10% ~ 15% 的 光 输 出 
通 量 。 为 了 提高 从 LED 出 射 到 外 面 的 光 斐 合 效率 ， 对 于 某 些 应 用 在 封 芍 时 去 掉 了 
二 次 光学 透镜 。 

衍射 光学 元 件 (Diffractive Optical Element, DOE) 具有 表面 微 结 构 ， 通 常 可 用 
于 控制 从 光源 出 来 的 光 病 形状 。 它 们 利用 干涉 和 光波 间 的 相互 作用 来 “打破 ” 光 
w, 使 其 “重新 分 布 ” 来 形成 新 的 光波 或 
使 光波 形成 全 息 干 涉 。DOE 并 不 是 新 技 
术 ， 但 是 设计 和 制造 技术 的 最 新 进展 使 其 
成 为 解决 LED 光学 设计 问题 的 一 种 低 成 本 
方案 ， 比 如 可 以 提高 出 光 效 率 ， 缩 小 封装 
总 尺寸 ， 降 低 组 装 成 本 ， 当 然 还 可 以 控制 | RS | 2 rug 
光斑 形状 。DOE 在 未 来 LED 封装 微型 化 > SAART ENA 
中 占据 重要 地 位 。 由 于 DOE 通常 是 平面 . 
的 ， 而 且 可 以 采用 平板 印 制 和 微机 械 加 工 
法 来 制备 ， 因 此 DOE 器 件 具 有 很 多 优势 。 
DOE 结构 与 LED 封装 集成 的 三 个 独特 步 Æ 18.12 LED 二 次 光学 技术 演变 
又 如 儿 18.12 所 示 。1) 普通 光学 透镜 ， (URB LED Magazine, 2005 年 7 月 ) 


传统 光学 

。 球形 透镜 , 小 反射 杯 

。 体积 大 

。 ERR RETA RR 

。 多 LED 芯片 封装 困难 
微 光 学 单元 

。 衍射 与 反射 型 光学 微 结构 

。 nl 





学 单元 优势 
. TERUEL AUR LED 上 
。 LED MEHN 
。 无 组 装 要 EX 
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目前 常用 的 方法 是 采用 全 内 反射 (TIR). 光学 透镜 或 小 反射 杯 来 控制 出 兴 和 光斑 形 
但 是 大 多 数 制造 商 只 能 提供 一 次 光学 透镜 ， 而 让 消费 者 自己 去 寻找 控制 光 形 的 
二 次 透镜 ; 2) 分 离 型 微 光 学 器 件 ， 为 了 使 LED 器 件 更 紧凑 ， 技 术 发 展 的 第 一 步 是 
RAR TB) Wa AE BBR REAR RAN TIR 透镜 ; 3) 单 片 集成 微 光学 
器 件 ，LED 封装 技术 发 展 的 最 终 目 标 是 直接 在 LED 晶 圆 上 制造 光学 DOE 微 结构 ， 
使 用 这 种 类 型 透镜 可 以 在 保持 光线 自由 分 布 和 控制 LED 出 光 形 状 的 基础 上 提供 一 
种 最 简单 的 封装 方案 ' 。 


18.2.4 电 连 接 


如 果 为 了 防止 LED 免 受 外 部 环境 影响 而 将 其 简单 地 塑封 在 封装 材料 中 ，LED 
芯片 就 不 能 与 外 界 进行 信号 交换 。 对 于 LED 封装 ，LED 芯片 采用 和 焊料 或 银 襄 (F 
FANG Fr BC) 烙 接 到 金属 引线 框架 上 ， 通 过 引线 框架 实现 与 外 界 的 电 接 触 。 采 用 引 
线 键 合 将 分 离 的 金属 柱 连接 到 LED 芯片 上 的 键 合 焊 盘 上 。 该 引线 键 合作 为 二 次 电 
极 ， 人 允许 外 部 信和 号 传送 到 LED 器 件 上 。 


18.2.5 散热 


工作 时 硅 芯 片 会 发 热 。 如 果 芯 片 的 实际 温度 过 高 ， 芯 片 就 会 发 生 故 障 ， 因 此 必 
须 通过 封装 来 有 效 耗 散 这 些 热量 。 对 于 可 产生 很 高 热量 的 半导体 器 件 ， 如 大 功率 
LED， 可 以 采用 热 沉 或 风扇 冷却 来 进行 散热 。 

最 开始 设计 的 标准 Smm LED 封装 主要 用 于 作 指 示 灯 ， 但 是 这 种 结构 设计 并 不 
能 有 效 耗 散 LED 芯片 产生 的 热量 ， 使 其 工作 在 低温 状态 。 对 于 标准 的 5mm LED, 
最 大 可 容许 的 封装 热 阻 为 7K/W。 这 比 用 于 照明 的 新 型 大 功率 LED 器 件 的 封装 热 
阻 要 低 得 多 。 

增强 LED 封装 散热 的 主要 方法 是 使 散热 路 径 的 表面 越 大 越 好 ， 路 径 越 短 越 好 。 
出 于 这 个 目的 ， 在 新 型 
LED 封装 中 改变 引线 位 置 
使 其 与 基板 和 金属 接触 ， 
而 且 对 引线 框架 和 PCB 
还 有 一 些 特殊 要 求 。 如 美 
国 流 明 (Lumileds) 公司 
从 热管 理 角度 出 发 ， 提 出 
了 一 种 最 成 功 的 大 功率 
LED 封装 结构 ， 通 过 将 热 
痪 金属 块 与 引线 框架 集 — - 
成 。 图 18. 13 所 示 为 这 种 ”图 18.13 美国 Lumileds 公司 3W 高 亮度 LED 器 件 的 横 截面 
封装 结构 的 截面 图 。 (授权 源 自 Prismark/Binghamton KÆ) 
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18.3 LED 与 光电 器 件 封装 材料 


对 于 很 多 目前 和 以 后 应 用 的 LED 器 件 的 性 能 而 言 ， 封 装 技术 变 得 越 来 越 重要 ， 
一 些 历史 较 久 的 传统 封装 形式 已 经 不 能 满足 急速 增长 的 高 亮度 AlGaInP 或 InGaN ifs 
片 封装 要 求 ， 新 型 的 LED 封装 必须 具有 更 好 的 光学 、 电 学 和 热学 性 能 。 对 高 可 靠 
性 的 要 求 对 封装 结构 的 化 学 和 热学 稳定 性 、 贴 片 和 塑封 材料 以 及 选择 工艺 方面 提出 
了 严格 要 求 。 对 于 白光 LED 这 种 带 有 光学 转化 荧光 粉 的 器 件 ， 还 要 考虑 提高 荧光 
- 粉 材料 的 效率 和 稳定 性 。 目 前 最 好 的 白光 LED 流明 效率 已 经 达到 135lIm/W， 远 远 
高 于 荧光 灯 ， 但 是 仍然 低 于 LED 可 能 达到 的 流明 效率 300l]m/AW。 提 高 流明 效率 不 
仅 取 决 于 芯片 ， 也 取决 于 封装 和 组 装 。 


18.3.1 标准 LED 塑封 材料 


LED 封装 可 以 分 为 两 类 : 穿孔 和 表面 组 装 。 穿 孔 封装 类 似 于 放射 状 ，LED GS 
片 贴 装 在 PCB 板 的 一 面 ， 而 从 另 一 面 进 行 焊 接 。 图 18. 14 所 示 为 一 种 简单 的 穿孔 
(放射 状 ) LED 封装 形式 。 这 种 设计 最 初 用 于 低 电 流 的 室内 产品 ， 其 最 大 热 阻 为 
280KAW， 因 此 输入 电功率 只 有 几 百 毫 瓦 。 这 种 LED 芯片 的 侧 向 尺寸 通常 为 200 ~ 
300km， 采 用 环 氧 型 贴 片 胶 粘 接 在 金属 引线 框架 上 ， 通 过 引线 框架 与 外 界 实现 电 接 
触 。 这 种 引线 框架 加 工 成 镜 形 反射 杯 的 形状 ， 同 时 作为 LED 芯片 的 热 沉 。 采 用 引 
线 键 合 将 分 离 的 金属 柱 (作为 二 次 电极 ) 连接 到 LED 芯片 的 键 合 焊 盘 上 。 采 用 环 
氧 对 LED 芯片 和 引线 框架 进行 塑封 ， 形 成 一 个 圆 球形 透镜 ， 满 足 一 定 的 光 辐 射 特 
性 。 采 用 环 氧 塑封 剂 可 以 成 倍 提高 出 光 效率 ， 原 因 在 于 可 以 增强 环 氧 - 芯片 界面 和 
圆 球形 透镜 的 出 光 效 率 。 半 球形 透镜 的 标准 直径 为 3mm 和 5mm， 因 此 将 这 种 封装 
形式 命名 为 “3mm 或 Smm LED 封装 ”或 “ 灯 型 LED”. 


金 线 键 合 





18. 14 ”放射 型 LED 灯 (授权 源 自 Prismark/Binghamton KÆ) - 
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表面 组 装 器 件 (SMD) 是 指 装 片 和 焊接 在 同一 面 进行 ， 这 对 于 工业 生产 而 言 
优势 明显 ， 如 采用 自动 化 设备 可 以 快速 贴 片 ， 组 装 更 小 尺寸 芯片 ， 寄 生效 应 更 小 ， 
成 本 更 低 。 尤 其 对 于 空间 非常 有 限 的 产品 ， 表 面 组 装 技术 (SMT) 的 优势 更 加 
RA, 


图 18.15 所 示 为 采用 标准 的 塑封 材料 LED 芯片 





表面 组 装 技 术 封 装 的 LED。 将 -— 
LED 芯片 粘贴 到 带 有 预 成 形 塑料 | 
支架 的 引线 框架 上 ,采用 引线 将 Het À ( 
芯片 顶 面 电极 与 引线 框架 另 一 端 CT Ne cn) 
连接 起 来 ， 然 后 在 引线 框架 中 填 ~ 
充 塑封 剂 。 与 半球 形 的 放射 状 封 






p ED IN 
ZA | CTS 


装 相 比 ， 表 面 组 装 技术 封装 形成 SS 
的 平 顶 形 环 氧 -空气 界面 使 出 光 图 18.15 表面 贴 片 LED 封装 的 简 图 


效率 降低 10% 。 但 是 对 于 需要 更 
窄 的 光 出 射 角 或 方向 性 更 强 的 应 用 而 言 ， 可 以 加 装 透明 透镜 。 


根据 应 用 不 同 ，SMT 封装 可 以 体积 很 小 ， 最 小 尺寸 器 件 的 宽 和 高 只 有 0. 5mm ~ 
lmm， 只 比 芯 片 尺寸 稍微 大 一 点 。SMT 封装 热 阻 的 范围 为 300 ~ 500KAW， 从 而 使 
最 大 可 用 电流 限制 在 100 ~ 150mA, SMT 封装 还 可 以 同时 贴 装 多 个 芯片 ， 形 成 白光 
LED REE LED 的 系列 产品 。 图 18. 16 所 示 为 采用 SMT 的 多 芯片 LED 封装 实例 。 

大 功率 LED 工作 电流 设计 为 1A 或 更 大 。 在 该 电流 范围 内 ， 封 装 结构 完全 可 以 将 
比 标准 封装 结 温 更 高 的 芯片 产生 热量 带 走 。 因 此 ， 如 图 18.17 所 示 〈 最 大 驱动 电流 高 
达 1500mA) ， 大 功率 LED 封装 通常 包括 金属 热 沉 基板 和 增强 散热 基板 (PCB). 





18.16 ”采用 SMT 封装 的 三 芯片 LED 18.17 含 金 属 基板 的 大 功率 LED 封装 


(美国 Avago 公司 PLCC-4 表面 组 装 结构 (美国 Lumileds 公司 Luxeon K2 产品 ) 


LED 指示 器 ) 
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18. 3. 1. 1 用 于 单 色 LED 封装 的 液体 /固体 环 氧 逆 封 剂 

环 氧 树脂 是 光电 器 件 中 使 用 最 多 的 高 分 子 材料 之 一 ， 其 独特 性 能 如 良好 的 机 
械 、 电 气 和 光学 性 能 ， 优 良 的 化 学 和 耐 腐蚀 性 ， 粘 附 力 强 ， 收 缩 率 小 ， 成 本 低 等 ， 
使 其 特别 适合 作为 LED 封装 的 塑封 材料 。 用 于 低 功率 LED 的 环 氧 塑封 剂 是 透明 
的 ， 并 且 对 于 长 波长 可 见 光 范围 和 红外 LED 器 件 ， 采 用 环 氧 封装 多 年 后 性 能 仍 不 
退化 。 

根据 物理 形态 不 同 ， 环 氧 基 塑封 剂 可 以 分 为 两 类 ， 即 液体 型 和 固体 型 ， 也 称 为 
模 塑 料 ， 这 两 种 塑封 剂 分 别 应 用 在 不 同 的 封装 工艺 中 。 

对 于 LED 应 用 ， 液 体型 环 氧 塑 封 剂 的 重要 性 能 参数 包括 透明 性 、 受 热 和 辐射 
处 理 后 的 透明 保持 性 、 折 射 率 、 玻 璃 化 转变 温度 (7,)、 热 膨胀 系数 《CTE)、 烽 
度 、 粘 附 力 、 抗 弯 强 度 、 杨 氏 模 量 、 韧 性 、 吸 湿性 和 阻 燃 性 。LED 塑封 剂 光学 性 
能 的 惟一 要 求 当然 是 透明 性 ， 其 他 性 能 标准 与 IC 业 用 环 氧 塑 封 剂 的 标准 相似 ， 然 
而 ， 获 得 这 些 性 能 的 传统 方法 并 不 适合 透明 的 塑封 剂 系统 。 例 如 ， 在 IC th, i 
然 添 加 二 氧化 硅 到 环 氧 塑 封 剂 中 可 以 降低 热膨胀 系数 ， 提 高 韧性 以 及 阻 燃 性 ， 但 是 
这 种 方法 不 能 用 于 透明 塑封 系统 ， 因 为 微米 级 的 颗粒 填充 物 会 阻挡 出 光 从 而 影响 光 
学 性 能 。 据 报道 ， 环 氧 纳米 复合 材料 可 作为 LED 封装 的 一 种 可 能 解决 方案 。 研 究 
发 现 ， 加 入 纳米 二 氧化 硅 颗 粒 后 ， 环 氧 塑 封 剂 的 热膨胀 系数 降低 ， 但 是 韧性 增加 ， 
JEB ARS T —A BER BER OO) 。 同 样 ， 增 加 韧性 和 阻 燃 人 性 的 方法 需要 仔细 选 
择 ， 否 则 会 对 光学 性 能 产生 不 利 影响 。 事 实 上 ， 必 须 小 心 控制 任何 成 分 的 加 入 ， 因 
为 即使 是 透明 的 液体 化 学 品 ， 也 可 能 存在 相 容 性 问题 ， 使 固化 后 的 透明 性 降低 ， 这 
可 能 是 一 个 非常 具有 挑战 性 的 任务 。 

用 于 LED 封装 的 典型 液态 环 氧 塑 封 剂 是 一 种 热 固 化 型 双 组 分 系统 。A 组 分 主 
要 包括 环 氧 树脂 ， 而 B 组 分 由 硬化 剂 和 催化 剂 组 成 ， 还 有 一 些 其 他 的 添加 剂 ， 如 
抗 紫外 剂 、 抗 氧化 剂 、 成 型 剂 ， 以 及 根据 化 学 特性 灵活 摊 加 的 A 组 分 或 B 2H 4r s 
加 剂 。 当 A 组 分 和 B 组 分 混合 后 ， 通 常 在 高 于 1207€ 的 较 高 温度 下 加 热 几 个 小 时 
后 ， 形 成 一 种 交 联 网 络 ， 其 特性 完全 取决 于 所 选择 的 环 氧 树脂 和 硬化 剂 ” 。 在 环 
氧 塑 封 剂 配方 中 ， 经 常 使 用 两 种 类 型 的 环 氧 树脂 ， 双 酚 A AK YR (DGEBA) 
环 氧 树脂 和 脂 环 族 环 氧 树脂 ， 其 中 前 者 是 一 种 芳香 族 环 氧 树脂 。 图 18. 18 所 示 为 
DGEBA 的 结构 和 上 脂 环 族 环 氧 树脂 结构 。 在 各 种 环 氧 树脂 固化 剂 中 ， 最 和 常用 的 是 有 
机 酸 酷 ， 原 因 在 于 它 的 粘度 低 ， 易 于 操作 ， 所 形成 的 网 状 结构 具有 很 好 的 光学 和 电 
学 性 能 。 图 18. 18 给 出 了 作为 酸 栈 系 一 个 例子 的 六 氢 葵 本 (HHPA) 结构 。DGEBA 
树脂 具有 和 良好 的 耐 热 性 和 高 强度 ， 但 其 耐 辐 射 性 不 如 脂 环 族 环 氧 树脂 ; 脂 环 族 环 氧 
树脂 具有 较 高 的 T, 和 良好 的 耐 辐射 性 ， 但 其 抗 湿性 不 佳 。 

当 使 用 不 同 的 环 氧 树脂 和 固化 剂 配方 时 ， 材 料 性 能 可 能 完全 不 同 ， 因 此 根据 特 
定 应 用 需求 来 选择 塑封 剂 非常 重要 。M. Edwards 比较 了 三 种 不 同 的 光学 透明 塑封 
剂 ， 其 结果 对 选择 塑封 剂 很 有 帮助 "5 V xx — APE AA DGEBA/REBT, DGEBA/RE 
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图 18. 18” 环 氧 塑 封 剂 组 分 中 一 些 关 键 成 分 的 化 学 结构 


和 脂 环 族 环 氧 树 脂 / 酸 酷 。 其 中 ， 酸 酷 系 热 老化 时 具有 良好 的 颜色 稳定 性 ， 而 胺 
系 暴 露 到 湿 气 中 仍 具 有 很 好 的 粘 附 力 。 固 化 后 的 酸 酬 系 具 有 较 高 的 了 ， 而 胺 系 
能 够 低温 固化 。 在 选择 特定 应 用 材料 时 ， 必 须 考虑 到 大 多 数 材料 的 性 能 是 相互 冲 
突 的 。 

环 氧 硅 氧 烷 混 合 单 体 是 一 种 新 型 透明 的 塑封 树脂 ”1 ， 将 两 者 混合 是 为 了 兼 
顾 硅 氧 烷 树 脂 和 环 氧 树脂 的 优势 。 硅 氧 烧 树脂 的 耐 热 性 和 抗 紫 外 性 能 稳定 ， 而 环 氧 
树脂 具有 优良 的 粘 附 力 。 单 独 使 用 硅 氧 烷 可 避免 变色 ， 但 其 粘 附 力 差 ， 可 能 形成 光 
学 界面 脱 层 。 酸 本 可 以 固化 环 氧 硅 氧 烷 单 体 四 甲 基 二 氧化 硅 (BEPDS)。 研 究 发 
现 ， 当 采用 催化 剂 PX-4ET 时 ， 只 观察 到 轻微 的 受热 变色 。 因 受热 和 紫外 辐射 产生 
的 变色 直接 与 催化 剂 浓 度 变 化 有 关 ， 当 催化 剂 PX-4ET 的 摩尔 浓度 为 0.71% ~ 
0.35% 时， 受热 变色 程度 最 小 。 酸 栈 浓 度 直接 影响 材料 的 物理 性 质 ， 当 环 氧 树脂 与 
酸 醒 的 摊 量 相同 时 ， 可 以 得 到 最 高 7,， 最 小 热膨胀 系数 和 最 低 程 度 的 热 变 色 中 1。 
采用 热 固 化 阳离子 激发 剂 CP-77 时 ， 相 同 单 体 与 其 他 两 种 具有 不 同 长 度 的 二 甲 基 
硅烷 可 以 阳离子 固化 ， 这 些 单 体 表 现 出 良好 的 热 阳离子 聚合 反应 活性 。 当 降低 催化 
剂 深 度 时 ， 可 以 减 小 这 些 聚 合 物 的 变色 程度 。 在 这 些 单 体 中 ， 环 氧 脂 硅 烷 具 有 最 低 
的 热 变色 性 。 短 链 硅 氧 烷 基 团 可 以 形成 具有 高 刚性 的 玻璃 状 基体 ， 而 长 链 硅 氧 烷 基 
团 形成 具有 很 大 伸 长 率 的 柔性 材料 。 

氢化 DGEBA 环 氧 树脂 是 为 了 获得 更 好 的 颜色 稳定 性 而 开发 的 一 种 特殊 环 氧 树 
旨 ”。 通 常 ， 当 DGEBA 氢化 后 ， 抗 紫外 线性 提高 ， 但 热 稳定 性 受到 影响 。 另 外 报 
道 的 一 种 环 氧 塑封 剂 具 有 室温 稳定 性 ， 可 作为 一 种 单 组 分 塑封 剂 " 中 。 研 究 发 现 ， 
在 激发 剂 浓 度 为 0. 5phr (0.5 份 /100 份 重量 树脂 ) 时 ， 阳 离子 聚合 的 DGEBA 同时 
具有 最 好 的 化 学 活性 和 光学 性 能 ， 适 合作 为 LED 封装 的 光学 透明 塑封 剂 。 一 方面 ， 
这 种 塑封 剂 在 室温 下 可 以 保持 超过 6 个 月 的 稳定 性 ， 但 另 一 方面 在 低温 下 能 很 快 固 
化 。 而 且 这 种 塑封 剂 的 折射 率 高 达 1.6， 在 交 联 网 状 结构 中 含有 较 高 浓度 的 芳香 
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物 。 如 模拟 和 实验 测量 中 验证 的 那样 ， 采 用 这 种 塑封 剂 可 以 提高 LED 显示 器 件 的 
出 光量 。 以 上 介绍 的 只 是 单 组 分 塑封 剂 的 一 个 例子 ， 其 光学 透明 ， 能 低温 快速 固化 
而 不 破坏 室温 稳定 性 ， 同 时 具有 较 高 的 折射 率 。 市 场 上 也 有 少量 紫外 固化 的 环 氧 塑 
封 剂 ， 是 单 组 分 的 并 具有 室温 稳定 性 。 

采用 环 氧 树脂 的 复合 材料 广泛 用 于 制作 模 塑 料 ， 作 为 电子 封装 材料 和 半导体 器 
件 和 电路 的 塑封 剂 。 但 是 用 于 半导体 器 件 的 模 塑 料 都 有 特定 用 途 ， 因 此 用 于 封装 时 
存在 很 多 重要 的 材料 标准 ， 这 些 重要 性 能 包括 热膨胀 系数 (CTE ) 、 玻 璃 化 转变 温 
E (7T.)、 室 温和 高 温 杨 氏 模 量 、 融 化 烙 度 与 时 间 和 温度 的 关系 、 烙 附 特性 (也 就 
是 与 引线 框架 、 其 他 管 壳 金属 层 、 忌 片 印 化 层 间 的 粘 附 力 )、 吸 湿性 、 恋 曲 控制 和 
引线 摆动 性 能 等 。 非 常 重要 的 是 ， 包 括 贴 片 胶 在 内 的 任何 封装 材料 的 改变 都 可 以 影 
响 到 模 塑料 的 可 靠 性 ， 因 此 必须 选择 具有 相 容 性 的 材料 。 

固体 纯 模 塑料 (Clear Molding Compound, CMC) 作为 一 种 部 分 固化 或 “B 阶 
段 ” 成 球形 的 混合 物 ， 是 一 种 采用 转移 模压 工艺 的 常用 光电 器 件 塑封 剂 。 与 传统 
模 塑 料 相 比 ， 除 了 其 他 对 于 模 塑 料 很 重要 的 特性 外 ， 其 光学 特性 需要 好 好 考量 ， 如 
在 设 定 波长 范围 的 透明 度 和 在 使 用 时 的 透明 保持 度 。 

Katsumi Shimada 公开 了 一 种 用 于 光电 半导体 器 件 封装 的 环 氧 模 塑 料 生 产 过 
程 ” 。 其 配方 包括 环 氧 树脂 、 固 化 剂 和 催化 剂 。 加 工 过 程 的 第 一 步 是 融化 并 混合 
各 种 成 分 ， 第 二 步 是 在 给 定 温度 下 调 访 第 一 步 获 得 的 熔融 混合 物 粘度 。 首 选 的 环 氧 
树脂 是 双 酚 A、 双 酚 下 、 酯 醛 树 脂 、 脂 环 树 脂 和 具有 良好 透明 性 和 抗 变色 特性 的 异 
氰 尿酸 三 缩水 甘油 酯 。 尽 管 这 种 环 氧 树 脂 在 室温 下 可 能 呈 液 态 ， 但 还 是 要 优先 选择 
固态 环 氧 树脂 。 配 方 中 使 用 的 固化 剂 可 以 是 无 色 或 黄色 的 酸 酷 和 茶 酚 固化 剂 ， 首 选 
固化 加 速 剂 是 叔 腕 、 咪 唑 衍生 物 和 磷 化 物 ” 。 

为 了 克服 短波 长 时 光 阻 性 较 差 ， 以 及 通过 脂 环 环 氧 树 脂 改 性 而 成 的 环 氧 硅 氧 烷 
的 线性 膨胀 系数 增加 ，Hisataka Ito 公开 了 一 种 用 于 光电 半导体 器 件 塑封 的 环 氧 树 
脂 复合 材料 ， 这 种 环 氧 树脂 复合 材料 由 以 下 成 分 组 成 : 1) 环 氧 树脂 ， 也 就 是 脂 环 
环 氧 树脂 与 异 氰 尿 酸 三 缩水 甘油 酯 ; 2) 酸 醋 固化 剂 ， 也 就 是 4- 甲 基 六 毛茶 栈 和 六 
AE; 3) 有 一 个 硅 氧 烷 官 能 团 ， 在 每 个 分 子 的 硅 原 子 上 含有 至 少 一 个 羟基 或 烷 
氧 基 树 脂 的 硅 氧 烷 环 氧 树脂 ， 其 在 连接 到 硅 原 子 的 单价 碳 氢 官能 团 时 ， 取 代 或 不 取 
代 芳 香 族 官能 团 的 比例 达 每 摩尔 10% 或 更 高 ; 4) 固化 加 速 剂 ， 也 就 是 叔 胺 、 上 时 只 
衍生 物 和 磷 化 物 ” 。 

为 了 给 LED 封装 提供 一 种 像 光电 塑封 剂 那样 具有 良好 耐 热 性 和 抗 紫外 线性 的 
有 用 模 塑 料 。Dale Starkey 公开 了 一 种 模 塑 料 配 方 ， 包 括 部 分 固化 的 环 氧 复合 材料 
和 抗 氧 化 剂 。 有 了 时 还 包括 在 环 氧 复合 材料 中 分 布 充分 均匀 的 荧光 粉 材料 。 作 为 一 种 
环 氧 成 分 ， 日 本 日 产 (Nissan) 化 学 工业 有 限 公 司 销售 的 商品 名 为 TEPIC 的 异 氰 尿 
酸 三 缩水 甘油 酯 性 能 特别 好 。 配 方 中 的 环 栈 组 分 最 好 采用 脂 环 族 酸 酷 ， 如 六 和 毛 邻 攻 
二 甲酸 酷 。 为 了 促进 环 醋 组 分 与 环 氧 组 分 间 的 反应 ， 必 须 打 开 醋 环 ， 如 采用 活化 毛 
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来 打开 这 样 的 栈 环 。 在 理想 情况 下 ， 将 多 羟基 化 合 物 结合 到 环 氧化 合 物 中 有 助 于 打 
开 酸 醋 环 ， 并 促进 环 氧 复合 材料 固化 。 除 了 环 氧 复合 材料 ， 模 塑料 还 包括 一 种 或 多 
种 抗 氧 化 材料 ， 如 瑞士 汽 巴 精 化 (Ciba Sepcialty Chemicals) 公司 生产 的 IRGANOX 
1035, 1010 和 1076。 脱 模 剂 可 以 选用 带 有 12 ~ 20 个 碳 原子 的 高 脂肪 酸 或 低 乙 醇 酯 
(1 ~3 个 碳 原子 ) ， 也 可 以 采用 饱和 硬 脂 酸 ， 最 好 是 硬 脂 酸 或 硬 脂 酸 甲 酯 ， 原 因 在 
于 这 些 产 品 很 容易 从 模具 上 脱落 |。 

LED 封装 模压 /分 选 / 脱 模 工艺 | 

在 模压 /分 选 / 脱 模 过 程 中 ， 采 用 的 是 液体 环 氧 塑 封 剂 。 模 压 过 程 通 常用 于 灯 型 
LED 塑封 。 在 此 过 程 中 ， 半 球形 LED 封装 (芯片 / 金 线 /引线 框架 ) 放置 在 填充 有 
充分 混合 的 液体 塑封 剂 的 模具 中 ， 在 塑封 剂 完 全 固化 后 ， 使 LED 从 模具 中 脱落 
( 见 图 18. 19) 。 
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图 18. 19 灯 型 LED SPR NRE TZ, 


LED 封装 模 塑 工艺 

转移 、 压 缩 和 注射 成 型 是 目前 LED 封装 中 的 模 塑 工艺 。 在 这 些 过 程 中 ， 通 常 
会 采用 固体 塑封 剂 。 对 于 大 批量 生产 ， 采 用 转移 模压 塑封 可 以 获得 低 成 本 、 高 性 能 
的 LED 封装 工艺 流程 。 在 转移 模压 塑封 过 程 中 ， 先 手动 或 自动 加 载 引线 框架 或 层 
压板 阵列 到 底部 模具 中 ， 再 关闭 模具 ， 在 高 压 下 压 紧 。 随 后 在 压力 作用 下 ， 通 过 压 
杆 运 动 将 预 热 后 (软化 ) 的 成 型 化 合 物 颗粒 材料 转移 到 模具 腔 体 ， 由 于 热 固 化 材 
料 有 效 填充 了 模具 容积 并 固化 ， 最 后 在 模具 腔 体内 形成 一 个 塑封 器 件 … 。 

上 典型 的 转移 成 型 工艺 过 程 如 图 18.20 所 示 。1) 加 载 半球 形 封 装 的 LED (芯片 / 
引线 框架 /PCB) 到 模具 腔 体内 ; 2) 预 热 成 型 化 合 物 颗 粒 并 成 型 ; 3) 关闭 模具 ， 
将 成 型 化 合 物 颗粒 置 于 模具 中 的 “ 锅 ” 内 ; 4) 当 模 具 达 到 预 设 温度 (150 ~ 
175) 且 压 力 为 500 ~10001bf/in 时 ， 将 熔化 后 的 化 合 物 用 压 杆 通过 腔 体 人 口 驱 动 
到 腔 体 里 ， 混 合 物 固化 后 ， 模 具 就 被 塑封 了 ; 5) 升 起 压 杆 ， 打 开 模 具 ， 移 走 LED 
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和 “传递 垫 ” 材 料 ， 并 把 它们 扔 掉 ; 6) 对 于 某 些 类 型 的 成 型 化 合 物 ， 需 要 采用 成 
型 后 固化 , 7) 调整 闪光 灯 并 开门 。 





固化 





图 18. 20 ”转移 成 型 工艺 


在 某 些 特定 的 应 用 场合 ， 对 于 大 批量 生产 而 言 ， 压 缩 成 型 工艺 仍然 是 最 好 和 最 
简单 的 方法 。 对 于 LED 塑封 ， 由 于 压缩 成 型 法 比 转移 成 型 法 具有 一 些 优 点 ， 如 采 
用 了 液体 或 固体 混合 物 以 及 在 成 型 过 程 中 减 小 材料 浪费 ， 所 以 这 种 方法 正在 被 重新 
评估 (JURA 18. 21), 

18. 3. 1.2 日 光 LED 封装 用 液态 /固态 环 氧 塑 封 剂 

白光 LED 封装 

如 图 18. 22 所 示 “”“ ， 目 前 有 三 种 广泛 使 用 的 办 法 来 获得 大 功率 白光 LED. 
第 一 种 是 直接 将 三 种 (或 更 多 ) 单 色光 的 光源 混合 ， 即 采用 红 光 、 绿 光 和 蓝光 
LED 来 产生 与 人 眼 RGB 传感器 匹配 的 白光 源 。 这 种 采用 三 色 LED 的 白光 光源 具有 
较 高 的 辐射 流明 效率 ， 较 宽 的 色温 范围 和 超过 85 的 良好 显 色 指数 。 但 是 ， 当 器 件 
温度 升 高 时 ， 三 色光 源 的 显 色 点 向 具有 较 低 xy 值 坐标 的 显 色 点 漂移 ， 从 而 导致 色 
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温 (CCT) 升 高 。 这 是 因为 温度 对 红 光 cen 
LED 的 辐射 功率 影 啊 更 大 ， 高 温 下 红 光 = — ad EE iN 
LED 的 辐射 功率 比 绿 光 和 蓝光 LED 衰减 更 | m m 
TRU, 而 且 ， 这 种 方法 的 驱动 电路 很 复 
杂 ， 需 要 采用 复杂 的 光学 反馈 驱动 电子 元 
件 来 调整 RGB 输出 ， 从 而 平衡 温度 与 工作 
寿命 。 对 于 通用 照明 应 用 ， 白 光 LED 需要 
简单 的 驱动 电路 与 较 宽 的 波谱 ; 第 二 种 
方法 采用 紫外 光 LED 来 激发 由 红 光 、 绿 光 
和 蓝光 荧光 粉 混合 而 成 的 荧光 粉 ， 同 时 产 
生 三 种 不 同 颜色 的 光 ， 因 此 不 存在 紫外 光 
逃逸 情况 。 这 种 方法 很 有 优势 ， 因 为 出 射 
光 颜 色 具 有 可 重复 和 非常 稳定 的 特点 ， 而 
是 与 荧光 灯 类 似 ， 可 以 获得 较 高 的 CRI, 
但 是 由 于 从 紫外 变换 到 蓝光 、 绿 光 和 红 光 ， 
光子 频率 向 下 转换 使 效率 大 幅 降低 。 另 外 ， 可 以 被 紫外 LED 有 效 激 发 的 红 获 光 粉 
还 有 待 开 发 “ ; 第 三 种 方法 采用 蓝光 LED 来 激发 集成 到 LED 封装 中 的 黄色 荧光 
粉 。 这 种 方法 与 前 两 种 方法 相 比 ， 制 造 工 艺 简单 ， 效 率 更 高 ， 并 具有 可 接受 的 CRI 
和 寿命 ， 成 为 制造 通用 照明 用 大 功率 白光 LED 最 常用 的 方法 “” 。 
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图 18.21 压缩 模 塑 法 





图 18. 22 三 种 制造 白光 LED 的 方法 
a) 红 光 + 绿 光 + 蓝光 LED b) 紫外 光 LED + RGB 荧光 粉 c) 蓝光 LED + 黄色 荧光 粉 


对 于 采用 荧光 粉 转换 的 白光 LED， 荧 光 粉 吸收 从 初始 LED 芯片 发 出 的 短波 
长 光 ， 将 其 转化 成 波长 较 大 的 光 。 例 如 ， 可 以 通过 结合 使 用 发 蓝光 的 LED 与 发 
ROCHA EBARA (Y,AlO,: Ce) 荧光 粉 ， 获 得 白光 LED, Ht LED 
发 出 的 初始 光 作 为 激发 光 ， 其 典型 波长 峰值 为 440 ~ 480nm， 黄 色 荧 光 粉 吸收 一 
部 分 蓝光 ， 然 后 发 射出 波峰 值 为 560 ~580nm， 位 于 黄 光 波段 的 二 次 波长 光 ， 黄 
光 与 没有 吸收 的 蓝光 合并 ， 得 到 可 以 被 人 眼 感 受到 的 白光 。 这 种 二 元 白光 的 光学 
性 能 取决 于 蓝光 功率 与 黄 光 功率 间 的 平衡 ， 这 种 平衡 受 荧光 粉 挫 量 ( 含 荧 光 粉 
胶 层 厚度 ) 、 浓 度 、 密 度 、 颗 粒 尺 寸 、 分 布 与 LED 封装 中 荧光 粉 涂 层 的 几何 形状 


影响 “”。 
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白光 LED 封装 中 的 荧光 粉 分 布 

对 于 常用 的 荧光 粉 分 散 方 法 ， 其 典型 工艺 为 ， 荧 光 粉 要 么 与 环 氧 树 脂 混 合 要 人 么 
与 硅胶 塑封 剂 混合 ， 然 后 涂 覆 在 LED 芯片 上 ( 见 图 18.23a)。 由 于 难以 均匀 分 散 
含 少量 荧光 粉 的 塑封 剂 ， 荧 光 粉 颗粒 在 固化 过 程 中 也 会 沉淀 ， 导 致 商业 生产 的 日 光 
LED 色温 (CCT) 会 有 很 大 的 差异 。 另 外 ， 即 使 在 单 颗 LED 中 ， 荧 光 粉 塑封 层 厚 
度 也 会 随 着 芯片 顶 面 或 侧面 出 射 光 角度 变化 而 产生 非常 大 的 变化 。 最 近 ， 美 国 
Lumileds 公司 推出 了 一 种 在 LED 芯片 上 采用 荧光 粉 保 形 涂 覆 的 大 功率 白光 LED 
( 见 图 18. 23b) 。 对 于 该 种 涂 覆 工艺 ， 必 须 采 用 倒 装 结构 的 LED 芯片 ， 因 为 LED iB 
片 顶 面 不 能 有 引线 键 合 焊 盘 ， 该 焊 盘 是 被 荧光 粉 层 所 覆盖 的 。 该 涂 覆 过 程 会 导致 颜 
色 均 匀 性 增加 ， 如 图 18. 23c 所 示 。 采 用 该 工艺 ， 与 观测 角 有 关 的 CCT 变化 会 降 为 


原来 的 { 二 ， 从 而 低 于 人 眼 能 感受 到 的 极限 值 P”。 


荧光 粉 胶体 横 截 面 示意 图 
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图 18.23 LED 器 件 结构 及 CCT 角度 
a) 将 含 荧光 粉 塑封 剂 滴 到 蓝光 LED 芯片 上 制造 的 白光 LED 截面 图 b) 在 蓝光 LED 倒 装 芯片 上 直接 
保 形 涂 覆 荧光 粉 层 制造 的 白光 LED 截面 图 c) a 和 b 中 所 示 LED 器 件 CCT 随 观 测 角 的 变化 


美国 Lumileds 公司 申请 的 保 形 涂 覆 技术 专利 采用 了 特殊 的 设备 与 工艺 ,通过 
在 整个 Luxeon 芯片 上 分 布 一 层 厚 度 均匀 的 荧光 粉 层 来 防止 颜色 不 均匀 。 Rt E 
光 固 态 照明 光源 相 比 ， 白 光 Luxeon 芯片 良好 的 颜色 均匀 性 能 被 肉眼 感受 到 ( 见 图 
18.24a) 。 通 过 在 整个 180 BE LED 视角 上 测量 色温 (CCT)， 可 以 将 荧光 粉 使 用 效 
果 加 以 量化 ， 因 为 普通 LED 的 颜色 变化 通常 是 中 间 冷 白 而 外 环 为 暖和 白 或 黄 光 [3] 。 

此 外 ， 采 用 传统 荧光 粉 点 涂 方法 生产 的 白光 LED 经 常 在 光斑 边缘 呈现 黄色 ， 
而 在 光斑 中 央 为 蓝 色 ， 原 因 在 于 芯片 表面 的 荧光 粉 涂 层 厚度 不 均匀 。 这 种 颜色 不 均 
匀 将 导致 整个 LED 封装 上 出 现 各 种 不 同 颜色 的 出 射 光 ， 包 括 底层 蓝光 LED 发 出 的 
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白光 高 度 均匀 








C 边缘 颜色 差异 大 


颜色 偏 蓝 表明 
em 荧光 粉 层 很 薄 


b) 


图 18.24 ”两 种 LED 光 比 较 
a) 荧光 粉 保 形 涂 覆 工艺 制备 的 美国 Lumileds 公司 Luxeon 白光 LED 
b) 采用 传统 荧光 粉 涂 覆 方式 制备 的 白光 LED 


蓝光 和 黄色 荧光 粉 所 转化 成 的 黄 光 (ILE 18. 24b) 。 


荧光 粉 远离 封装 工艺 

在 大 多 数 商 用 LED F, se 
粉 层 要 么 直接 沉积 在 芯片 表面 
( 保 形 涂 覆 ) ， 要 么 分 散在 芯片 表 
面 的 塑封 材料 如 硅胶 中 。 在 传统 
LED 封装 结构 中 ， 大 部 分 从 奕 光 
粉 发 出 的 光 会 被 反光 杯 、 基 板 、 
贴 片 胶 ， 特 别 是 LED 芯片 所 吸 
收 。 上 吸收 损失 会 增加 LED 封装 的 
AER, RAJE LED 的 整体 出 
光 效 率 ， 而 且 缩 短 LED 寿命 。 

为 了 使 吸收 损失 降 到 最 小 ， 
采用 在 远离 LED 芯片 的 区 域 分 布 
荧光 粉 。 如 图 18.25 所 示 ，Tran 
的 研究 指出 ， 通 过 在 远离 LED 芯 
片 处 布置 荧光 粉 ， 可 以 大 大 提高 
流明 效率 。 

2005 年 4 月， 美国 伦 斯 勒 理 
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图 18.25 流明 效率 与 荧光 粉 位 置 的 关系 


工学 院 (Rensselaer Pdytechnic Institute, RPI) 的 照明 研究 中 心 (the Light Research 
Center, LRC) 报道 了 一 种 称 为 散射 声 子 取 光 (SPE) 的 远离 荧光 粉 涂 敷 技术， 可 
以 大 大 提高 出 光 效 率 ， 减 轻 相 应 的 热 载荷 ( 见 图 18.26), 。 这 种 新 型 SPE 技术 通过 
将 必 有 片上 的 荧光 粉 迁移 ， 并 调整 芯片 周围 的 一 次 光学 结构 形状 ， 提 高 被 封装 材料 吸 
收 前 的 背部 散射 光 的 出 光 效 率 '””|。 
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荧光 粉 分 布 

对 于 白光 LED 用 荧光 粉 ， 可 以 定 utl 
光 ， 然 后 将 其 转化 成 长 波长 光 的 材料 。 
例如 ， 可 通过 结合 发 蓝光 的 LED AB 。 出身 
活 包 铝 石 榴 石 (YAls0w: Cet) 等 发 “ 
黄 光 的 荧光 粉 来 得 到 白光 LED， 黄 光 
与 没有 被 吸收 的 蓝光 结合 ,使 人 眼 感 
知 为 白光 。 典 型 的 荧光 粉 颗粒 直径 为 
2 ~20pm， 比 重 为 4.5， 这 种 常用 荧光 
粉 在 可 见 光 范围 的 折射 率 为 1.7 ~2.3。 荧 光 粉 通常 呈 粉 末 状 ,采用 不 同 重量 百 分 
比分 散在 液态 塑封 剂 中 ， 如 环 氧 树脂 或 硅胶 (比重 为 1.0 ~1.3)， 充 分 混合 后 的 荧 
光 粉 /塑封 剂 混合 物 可 用 于 塑封 LED 芯片 。 但是， 在 固化 过 程 中 ,荧光 粉 /塑封 剂 
混合 物 中 的 荧光 粉 颗粒 容易 沉淀 ， 导 致 荧光 粉 在 整个 固化 后 的 塑封 剂 中 分 布 不 均 
名 。 而 且 ， 对 于 大 规模 生产 而 言 ， 荧 光 粉 /塑封 剂 混 合 物 在 用 于 填充 引线 框架 中 的 
反光 杯 前 ， 其 中 的 荧光 粉 沉淀 将 导致 同一 批 次 LED 的 CCT 不 一 致 。 





图 18.26 采用 SPE 方法 的 日 光 LED 


为 了 克服 荧光 粉 在 荧光 粉 / MURAT LEVA 
液体 塑封 剂 混合 物 中 的 沉淀 问 of pet a 
题 ， 可 以 采用 抗 沉淀 剂 (气相 & lt TEE En 
EUR) 来 防止 固化 过 程 中 的 “ 强 由 一 2 E a 
荧光 粉 沉淀 ， 这 种 气相 白 炭 黑 VE we Ry nun 
的 网 状 结构 具有 悬浮 作用 ， 如 rab Me" 
图 18.27 所 示 。 荧 光 粉 材料 里 AREE GS. 
的 颗粒 悬浮 在 三 维 网 状 中 ,上 防 X LAT PE «2 
止 彼此 之 间 的 结合 或 沉淀 。 气 eS PU a 
相 白 炭 黑 的 折射 率 为 1. 4 ~ 1.5, E We PE 


而 液态 塑封 剂 的 折射 率 为 1.4 ~ 
1.6, 因此 当 采 用 气相 白 炭 黑 
时 ， 由 于 这 种 网 状 结构 的 散射 
作用 ， 导 致 更 多 从 LED 芯片 发 出 的 光 被 荧光 粉 材料 吸收 。 在 相同 CCT 时 ， 与 没有 使 
用 气相 日 炭 黑 的 封装 方式 相 比 ， 使 用 白 炭 黑 的 封装 能 够 降低 白光 LED 中 的 荧光 粉 摊 
量 ,而且 提高 混合 光 的 颜色 均匀 性 。 对 于 白光 LED, 采用 气相 白 炭 黑 能 进一步 减 小 
CCT， 这 是 因为 散射 效应 可 使 荧光 粉 材料 将 更 多 的 长 波长 光 转 化 成 短波 长 光 ' 41 。 
图 18. 28 所 示 为 将 气相 白 炭 黑 添 加 到 荧光 粉 /塑封 剂 混合 物 中 的 固化 样品 与 封 
装 后 的 LED。 研 究 结 果 表 明 ， 当 添加 气相 白 炭 黑 时 ， 能 够 有 效 防止 荧光 粉 颗 粒 沉 
演 ， 使 荧光 粉 均匀 分 布 在 整个 固化 后 的 塑封 剂 中 。 与 没有 气相 白 炭 黑 的 白光 LED 


图 18. 27 气相 白 炭 黑 结构 悬浮 作用 示意 图 


第 183 LED 和 光学 器 件 封装 与 材料 529 


封装 相 比 ， 挫 有 白 炭 黑 的 白光 LED 封装 具有 抗 荧光 粉 颗 粒 沉淀 ， 提 高 颜色 均匀 性 
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荧光 粉 均匀 分 布 荧光 粉 沉淀 。 
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图 18. 28 在 荧光 粉 /塑封 剂 混合 物 中 添加 或 不 添加 气相 SiO, 
固化 样品 与 封装 后 白光 LED 图 片 


18.3.2 大 功率 LED 塑封 材料 


普通 LED 大 多 采用 环 氧 树脂 塑封 剂 ， 但 是 对 于 大 功率 的 LED (输入 功率 > 1w)， 
由 于 LED 二 极 管 结 温 较 高 ， 以 及 蓝光 /紫外 LED 中 光子 产生 的 传输 损耗 ， 导 致 环 
氧 塑封 剂 性 能 由 于 光 热 影响 而 产生 衰减 。 

这 种 衰减 将 导致 塑封 剂 - 芯片 界面 的 塑封 剂 严 重 变 色 ， 从 而 进一步 降低 使 用 寿 
命 。 与 常用 的 环 氧 树脂 塑封 剂 相 比 ， 奎 胶 材 料 能 有 效 抵抗 大 功率 LED 光源 所 产生 
的 高 温 及 蓝光 - 紫外 线 辐射 所 产生 的 变色 现象 ， 同 时 还 具有 更 大 的 工作 温度 范围 和 
更 好 的 耐 热 性 ， 并 能 有 效 降低 热 应 力 。 
18.3.2.1 紫外 ， 蓝 光 以 及 其 他 颜色 LED 用 硅胶 塑封 剂 

简介 

硅胶 在 高 亮度 LED (HBLED) 封装 中 具有 广泛 应 用 ， 由 于 硅胶 的 热 稳定 性 ， 
低 弹 性 模 量 ， 低 收缩 性 ， 低 吸湿 性 ， 高 透 光 性 及 折射 率 可 变 ， 使 其 与 其 他 材料 相 比 
具有 很 多 优势 。 
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硅胶 在 紫外 - 可见光 波长 范围 内 对 光线 具有 高 透明 性 ， 对 光 的 吸收 损耗 最 小 可 
以 为 零 ， 从 而 使 LED 芯片 发 出 的 光 能 通过 硅胶 材料 高 效 透 过 。 同 样 ， 硅 胶 材 料 还 
可 以 获得 范围 更 广 的 固化 模 量 ， 其 硬度 变化 可 从 软 凝 胶 到 较 硬 的 软 质 弹性 体 ， 甚 至 
硬度 更 高 的 树脂 材料 。 固 化 模 量 值 由 两 个 因素 决定 一 一 交 联 点 密度 与 聚合 物 中 梳 状 
硅胶 的 线性 度 。 当 采用 和 柔软 的 凝 胶 和 软 质 弹性 体 来 塑封 芯片 时 ， 具 有 降低 应 力 的 特 
性 ， 从 而 减轻 器 件 所 承受 的 内 部 和 外 部 应 力 。 良 好 塑封 的 一 个 关键 特征 就 是 粘 接 
性 ， 对 于 LED 封装 用 的 不 同 基 板 和 器 件 ， 硅 胶 都 表现 出 良好 的 粘 接 性 。 
硅胶 材料 的 另 一 个 关键 特性 是 它 具 有 独特 的 固化 化 学 性 能 。 市 场 上 用 于 LED 
的 硅胶 是 一 种 热固性 材料 ， 固 化 时 伴随 加 热 过 程 。 该 系统 具有 很 多 优势 ， 首 先 其 产 
品 形态 既 可 为 单 成 分 ， 也 可 为 双 成 分 ， 并 能 在 加 热 时 加 速 固 化 ， 固 化 收缩 率 低 ， 并 
且 无 固化 副产品 。 
硅胶 化 学 
硅胶 是 一 种 介 于 玻璃 与 有 机 线性 高 分 子 之 间 的 “分 子 混合 物 ” WA 18. 29 所 
示 ， 当 硅 原 子 上 没有 R 基 团 ， 只 有 吸附 氧 时 ， 其 结构 在 本 质 上 就 是 无 机 玻璃 ( 称 
为 Q 型 硅 ) 。 如 果 一 个 R 基 团 (MPE, CH. RES) 取代 一 个 氧 原子 ， 就 形 
成 了 树脂 或 者 硅 酸 盐 材 料 (T 型 硅 ) 。 这 种 硅 酸 盐 材 料 比 Q 型 硅 具 有 更 高 的 弹性 。 
最 后 ， 如 果 两 个 氧 原 子 被 有 机 基 团 所 取代 ， 就 形成 了 柔性 的 线性 聚合 物 (DIU 
硅 ) 。 最 后 一 种 结构 (M 型 硅 ) 就 是 三 个 氧 原子 被 R 基 团 所 取代 ， 形 成 了 一 个 含 终 
端 结构 的 聚合 链 。 如 图 18. 29 所 示 ， 通 过 改变 分 子 结构 中 R. 基 团 的 性 能 与 数量 ， 
可 以 控制 并 调整 固化 网 络 结构 的 光学 与 机 械 性 能 。 
(Q) (T) (D) (M) 
No R R R 
ond on on oN oN ON Ave 


| | | | 
R 


R 


On On R 
S10 4/2 R 8103/2 R251027 R;3SiO}/2 
R= Fe. ZH. RES 
硅 酸 盐 玻 璃 硅 树 脂 ERR GS VS 
倍 半 硅 氧 烷 
硬度 高 ， 脆 性 大 r 软 ， 有 弹性 


图 18. 29 ”硅胶 聚合 物 系 列 中 的 基本 结构 单元 


常用 的 硅 氧 烷 聚 合 物 是 聚 二 甲 硅 氧 烷 ， 在 该 结构 中 ， 两 个 甲 基 团 附着 在 硅 原 子 
上 ， 氧 原子 联接 硅 原 子 并 形成 原子 链 ， 图 18. 30 所 示 为 其 典型 结构 。 

不 同 的 聚 有 机 硅 氧 烧 具 有 各 种 不 同 的 良好 弹性 体 性 能 ， 因 此 可 根据 各 种 特殊 应 
用 进行 选择 ， 如 热 稳定 性 ( - 115 ~260T )、 阻 燃 性 、 光 学 透明 性 (折射 率 高 达 
1.6) 、 低 收缩 率 〈 <2% ) 及 低 剪 切 应 力 。 比 如 ， 硅 胶 塑封 剂 的 肖 氏 硬度 可 从 万 > 
60 (BERTIE) 变化 到 肖 氏 A 级 (弹性 体 ) 再 变 到 肖 氏 00 级 〈 软 凝 胶 ) 。 在 高 亮度 
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R R R R R 
mi | on 
| | | | | 
R R R R R 
R= Ri, E, ERZA 
E 18.30 XE BLEESUSCES SAY 


LED 封装 中 ， 硬 树脂 和 弹性 体 多 用 于 制作 光学 透镜 ， 而 软 凝 胶 多 用 于 塑封 芯片 和 
笑 镜 中 引线 焊接 处 等 对 应 力 比较 敏感 的 区 域 。 双 甲 基 硅胶 或 二 甲 基 聚 硅 氧 烷 是 最 党 
用 的 硅胶 聚合 物 ， 通 常用 于 制 


CH; CH; 


造 具有 低 成 本 和 良好 物理 性 能 H To 
BS RE Bor S PES 5S SEE a SN [o A 
2 H 
— FA GE RE SUE IS USE 25 上 CH CH; 
构 如 图 18.31 所 示 ， 包含 乙烯 d 


基 团 ， 常 用 于 铀 催化 加 成 反 ”图 18.31 含 乙烯 端 链 的 二 甲 基 聚 硅 氧 烧 的 化 学 结构 
m, Bp LC AEG E Ae FE 


25C ， 波 长 为 598nm 时 的 折射 率 都 为 1. 40, 

甲 基 茶 基 硅胶 系统 包含 二 莱 基 二 
FAO RE SESE, Hop, FARE cu. | cH, Q cH, 
有 效 将 硅胶 系统 的 折射 率 从 1.4 提高 NI Lot ot |e 
到 1.6， 取 决 于 结构 中 的 葵 基 浓度 。 — | | | 
包含 二 葵 基 功能 的 硅胶 聚合 物 在 生物 
光学 (如 人 工 晶 体 ) 等 方面 具有 重要 
应 用 ， 此 时 需要 利用 高 折射 率 材料 来 ”图 18.32 含 乙烯 端 链 的 二 莱 基 二 甲 基 ， 
制造 较 薄 的 芯片 。 图 18. 32 所 示 为 甲 REE SUSCI ALARM] 
基 苯 基 硅 树脂 的 典型 结构 。 

固化 化 学 | 

Hat, REHEIEMUA KASIM, YORE, TAARE. [XR 
各 种 固化 方法 中 ， 铂 催化 法 最 适合 于 高 亮度 LED 封装 。 固 化 反应 中 的 加 成 反应 为 
硅 橡 胶 的 形成 提供 了 和 良好 的 韧性 。 这 种 固化 方法 最 重要 的 特点 就 是 没有 副 产 物 形 
成 ， 从 而 使 生成 的 结构 具有 良好 的 空间 稳定 性 。 在 铂 催 化 聚 硅 酮 过 程 中 ， 利 用 铂 络 
合 物 参与 氢化 硅 氧 煤 聚 合 物 和 乙烯 硅 氧 烷 聚合 物 间 的 反应 ， 从 而 在 两 种 聚合 物 中 形 
成 乙烯 联接 ， 图 18. 33 所 示 为 其 反应 机 理 。 

对 基本 组 成 而 言 ， 粘 度 超过 200cPa . s， 并 且 形 成 的 挥发 物 少 于 2% 的 乙烯 基 
端 链 聚 合 二 甲 基 聚 硅 氧 烷 是 形成 该 系统 的 基础 聚合 物 。 这 种 交 联 聚合 物 通常 是 含有 
15% ~50% 甲 基 有 机 硅 的 甲 基 毛 化 硅 氧 烷 一 一 二 甲 基 寿 氧 烷 共 聚 物 ， 而 所 使 用 的 催 
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图 18. 33” 铂 催化 硅 树 脂 与 氧化 硅烷 加 成 反应 


化 剂 通常 为 含 铂 化 合 物 的 乙醇 、 二 甲 茶 、 二 乙烯 基 硅 氧 烷 或 可 循环 乙烯 基 硅 氧 烷 。 
该 系统 一 般 由 两 部 分 构成 ， 根 据 约定 ，A 部 分 通常 含 铀 ， 浓 度 为 5 ~ 10 x10”，B 
部 分 通常 包含 具有 氢化 功能 的 硅 氧 煤 “” 。 

采用 铂 催化 固化 法 的 系统 通常 能 在 加 热 时 很 快 固化 ， 根 据 需 要 也 可 在 低温 或 室 
温 下 固化 ， 这 种 方法 的 最 大 缺点 就 是 存在 阻 凝 的 可 能 性 。 所 谓 阻 妙 ， 就 是 系统 暂时 
或 永久 性 的 无 法 上 凝固， 有 时 为 了 控制 固化 速率 也 会 有 意 添加 阻 凝 成 分 。 但 是 ， 当 某 
些 阻 凝 成 分 与 锡 、 硫 及 一 些 胺 类 化 合 物 接触 时 ， 可 能 会 导致 永久 性 的 无 法 固化 。 因 
此 ， 通 常 采 用 在 铀 催化 加 成 反应 中 有 意 与 所 测试 化 合 物 相 接触 ， 观 察 固 化 现象 的 方 
法 来 鉴别 阻 凝 成 分 ， 由 于 阻 凝 成 分 会 导致 合成 橡胶 无 法 催化 或 者 在 固化 过 程 中 一 直 
无 法 调和 和， 从 而 很 容易 将 这 些 阻 凝 成 分 鉴别 出 来 。 

硅胶 折射 率 对 出 光影 响 

对 于 LED 塑封 材料 而 言 ， 折 射 率 是 一 个 非常 重要 的 光学 性 能 。 因 为 低 折 射 率 
塑封 剂 (n=1.4~1.6) 与 高 折射 率 的 GaN (n=2.4) 材料 间 存 在 很 大 的 折射 率 差 
异 ， 导 致 光 在 顶层 与 底层 GaN 间 多 次 反射 而 被 “ 困 住 ”， 从 而 降低 出 光 效 率 。 众 所 
周知 ， 采 用 高 折射 率 塑 封 剂 可 提高 LED 器 件 的 出 光 效 率 。 但 是 随 着 技术 进步 ， 任 
何 能 破坏 GaN 层 平 面 结 构 的 方法 Za ph. JU C. BEES SX T. CERE —BB A F 
光线 出 射 ， 从 而 避免 光 在 GaN 层 被 吸收 (LPS 18.34) 。 因 此 ， 对 于 从 GaN 层 提取 
光 而 言 ， 塑 封 剂 的 折射 率 与 未 经 粗 化 加 工 的 GaN 层 折射 率 相 比 并 不 是 那么 重要 。 

此 外 ， 在 一 些 上 典型 应 用 中 ， 平面 型 LED 常用 于 预期 视角 接近 垂直 人 射 角 或 者 
需要 将 LED 尽 可 能 与 平面 出 射 相 配合 的 情况 。 对 于 平面 封装 而 言 ， 如 果 光 在 塑封 
剂 与 空气 界面 处 被 全 内 反射 ， 那 么 在 塑封 剂 中 的 光线 就 无 法 出 射 。 在 这 种 情况 下 ， 
采用 低 折 射 率 塑封 剂 封 装 的 大 功率 LED 将 比 采 用 高 折射 率 塑 封 剂 封装 的 大 功率 
LED 拥有 更 高 的 输出 光 效 。 

为 了 更 好 地 验证 上 述 光 学 原理 ， 同 时 也 为 了 更 好 地 理解 塑封 剂 折射 率 对 出 光 效 
率 的 影响 ， 实 验 中 采用 相同 的 引线 框架 封装 了 两 种 蓝光 LED， 一 种 为 平 顶 (FT) 
发 射 面 ， 男 一 种 为 带 透 镜 的 平 顶 发 射 面 (FTWL)，, 分 别 测试 了 采用 各 种 不 同 硅胶 
塑封 前 后 的 光 功 率 (单位 为 mW)。 实 验 发 现 ， 对 于 所 有 的 两 种 封装 形式 ， 塑 封 后 
光 功 率 的 增长 比例 会 由 着 所 采用 的 硅胶 折射 率 增加 而 有 所 降低 ，FTWL 结构 与 FT 
结构 相 比 ， 由 于 FTWL 中 的 全 内 反射 作用 较 少 ，FTWL 塑封 结构 具有 更 高 的 光学 输 
H (WK 18.35) 。 
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a) BK 460nm, Imm x 1mm 大 功率 蓝光 LED 芯片 b) 金 线 键 合 c) 经 表面 粗 化 处 理 的 LED 芯片 结构 
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0 0.5 1.0 1.5 
LED 封装 后 出 光 增 长 比率 


硅胶 透镜 


455nmLED 芯片 ; 350mA 










平面 塑封 后 加 装 透 镜 平面 塑封 
图 18.35 有 或 无 透镜 时 硅胶 塑封 后 的 出 光量 变化 (n, =1. 42) 
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18. 3. 2. 2 白光 LED 封装 用 硅胶 塑封 剂 

如 前 文 所 述 ， 对 白光 LED 封装 ， 最 有 可 能 采用 这 种 两 组 分 的 铂 固化 系统 来 泥 
合 荣 光 粉 。 加 入 荧光 粉 后 ， 硅 胶 固 化 后 的 大 多 数 物理 性 能 包括 粘 附 力 会 下 降 。 尽 管 
混合 后 的 硅胶 通常 比 混合 前 粘度 提高 ， 但 是 在 荧光 粉 /硅胶 混合 物 的 整个 固化 过 程 
中 仍然 会 出 现 荧光 粉 颗 粒 沉 降 问 题 。 因 此 ， 可 以 采用 与 硅胶 具有 很 好 兼容 性 的 气相 
二 氧化 硅 (经 表面 处 理 ) 来 进一步 防止 荧光 粉 颗粒 沉淀 。 在 HBLED 封装 中 ， 应 该 
认识 到 硫磺 、 胺 和 锡 等 物质 对 硅胶 固化 过 程 具有 抑制 作用 ， 通 常 助 焊剂 和 贴 片 胶 中 
含有 这 些 材料 。 如 果 这 些 材 料 不 可 避免 ， 就 应 该 研发 特制 的 硅胶 成 分 来 抵消 这 种 抑 
制作 用 。 此 时 ， 固 化 时 芯片 级 封装 设计 与 应 力 情况 成 为 选择 硅胶 分 散 体 硬 度 与 粘 接 
强度 的 首要 因素 。 

在 目前 可 得 到 的 硅胶 材料 中 ， 大 部 分 具有 高 折射 率 的 硅胶 系统 具有 良好 的 热 稳 
定性 。 在 硅胶 系统 增加 葵 功 能 团 不 仅 能 提高 折射 率 ， 而 且 能 减 小 由 位 阻 引起 的 温度 
变化 对 硅胶 聚合 物化 学 结构 的 影响 。 但 是 ， 最 近 用 紫外 或 蓝光 LED 作为 一 次 光源 
的 大 功率 白光 LED 表明 ， 硅 胶 中 的 苯 功 能 团 会 导致 光 传 播 损失 ， 从 而 使 高 折射 率 
硅胶 变色 ， 降 低 LED 寿命 。 颜 色 变 化 一 般 是 由 大 功率 白光 LED 中 的 蓝光 /紫外 光 
LED 光源 的 高 照度 引起 ,与 高 折射 率 硅胶 相 比 ， 没 有 共 基 团 的 低 折射 率 硅胶 具有 
较 好 的 抗 变 色 性 能 。 

气相 二 氧化 硅 是 增强 型 硅胶 系统 中 最 常用 的 强度 填充 剂 ， 也 是 目前 很 多 工业 中 
制备 硅 橡 胶 的 主要 成 分 。 二 氧化 硅 颗 粒 是 无 孔 的 ， 因 此 分 散 于 硅胶 中 时 与 硅胶 具有 
良好 的 相互 作用 。 为 了 提高 气相 二 氧化 硅 的 溶解 度 与 润 湿性 ， 使 更 多 颗粒 分 散在 硅 
胶 中 ， 通 常 采用 化 学 处 理 来 降低 气相 二 氧化 硅 表面 由 于 氢 键 产生 的 吸引 力 。 

一 致 性 是 任何 颗粒 分 散 的 关键 所 在 ， 目 的 是 将 颗粒 均匀 混合 与 分 散在 整个 液体 
中 。 理 想 的 分 散 要 求 将 所 有 荧光 粉 颗粒 破碎 为 同样 大 小 的 原始 颗粒 ， 然 后 使 颗粒 间 
等 距离 分 布 并 在 表面 均匀 涂 覆 一 层 硅胶 。 非 均匀 混合 将 导致 结 块 与 沉 演 ， 难 以 达到 
分 散 诡 光 粉 的 效果 ， 即 获得 最 佳 光 输 出 。 分 散 一 致 性 取决 于 分 散 设 备 的 前 切 能 力 、 
前 切 时 间 长 度 、 液 体 粘 度 、 上 颗粒 尺寸 与 粉末 浓度 。 

通常 ， 最 大 剪 切 时 间 取 决 于 粘度 达到 稳定 或 开始 略 有 下 降 的 时 间 。 颗 粒 比 表面 
积 越 大 ， 就 越 难 以 分 散 ， 需 要 更 多 的 能 量 来 浸 湿 表面 积 。 另 一 种 影响 分 散 状 态 的 关 
键 性 能 是 颗粒 结构 ， 颗 粒 结构 越 致 密 ， 意 味 着 越 难以 进 和 人 颗粒 间 的 空隙 并 分 散 这 些 
颗粒 。 


18. 3.3 ”光学 透镜 材料 


通常 由 最 终 产 品 、 总 成 本 与 制造 可 能 性 所 设 定 的 光学 、 力 学 和 环境 要 求 来 选择 
LED 封装 中 的 光学 透镜 材料 。 透 镜 材 料 的 质量 测试 主要 包括 透 光 率 与 色散 因子 
(BD Abbe 因子 ) ， 以 及 耐 热 性 与 抗 紫外 特性 。 玻 璃 虽然 是 最 好 的 透镜 材料 ， 但 其 价 
格 高 于 其 他 材料 ， 当 系统 对 光学 精确 度 或 光学 系统 与 力学 结构 间 的 集成 性 要 求 较 低 
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时 ， 可 以 选择 使 用 塑料 。 适 合作 为 透镜 的 标准 热塑性 塑料 有 丙烯 酸 树脂 (PMMA) , 
聚 碳酸 酯 (PC) 、 聚 荃 乙烯 (PS) 、 聚 乙烯 丙烯 且 (SAN) ARMER 12 (PA12)。 
在 这 些 材料 中 ， 光 学 级 PMMA 与 高 质量 UL 级 PC ( 见 图 18.36) 经 常用 于 LED 封 
装 ， 可 以 获得 较 好 的 光学 特性 与 效率 ， 以 及 材料 的 长 期 稳定 性 与 耐用 性 。 当 采用 热 
塑性 材料 时 ， 需 要 特别 注意 材料 的 一 些 特殊 属性 ， 材 料 成 形 性 能 、 模 具 加 工 与 
设计 。 | 





图 18.36 采用 高 质量 UL 级 PC 加 工 的 LED 透镜 


如 上 节 所 述 ， 硅 胶 材 料 具 有 许多 优点 ， 非 常 适合 于 HBLED HR, KERK 
化 合 物 都 可 以 用 于 加 工 硅胶 透镜 。 为 了 满足 精密 成 型 需要 ， 一 些小 而 复杂 的 透镜 
可 采用 树脂 化 合 物 加 工 。 在 此 加 工 过 程 中 ， 将 透镜 模具 杯 倒 扣 在 已 注入 高 流动 硅胶 
材料 的 LED 封装 基板 上 ， 然 后 热 因 化。 与 此 同时 ， 可 采用 各 种 技术 来 制作 光学 部 
件 ， 如 铸造 法 、 压 缩 成 型 法 与 喷射 造型 法 。 采 用 多 腔 体 模具 的 成 型 过 程 非常 适合 于 
大 批量 、 低 成 本 生产 各 种 光学 部 件 如 LED 透镜 。 采 用 硅胶 成 型 技术 也 可 以 设计 出 
独特 的 光学 结构 ， 提 高 LED 器 件 的 出 光 效率 。 许 多 供应 商 已 经 开始 采用 两 组 分 加 
成 后 可 固化 的 硅胶 化 合 物 来 大 批量 生产 LED 透镜 “1。 


18.3.4 ”光学 心 片 键 合 材料 


由 于 出 现 了 大 功率 LED, LED 器 件 的 散热 就 非常 有 必要 。 除 了 封装 设计 ， 为 
了 将 LED 芯片 产生 的 热量 高 效 导出 ， 所 有 的 封装 材料 ， 特 别 是 贴 片 材 料 需 要 具有 
很 高 的 热 导 率 。 从 LED 芯片 到 电路 板 的 等 效 热电 阻 如 图 18. 37 所 示 。 

但 是 ， 与 其 他 封装 材料 相 比 ， 贴 片 胶 的 热 导 率 还 是 偏 低 。 贴 片 胶 是 控制 热流 路 
径 的 瓶颈 ， 因 此 会 影响 热流 速率 ， 也 就 是 说 ， 贴 片 胶 的 电导 率 与 热 导 率 以 及 在 恶劣 
环境 中 的 稳定 性 显著 影响 LED 性 能 。 在 选择 与 开发 贴 片 胶 材 料 方面 已 投入 了 很 大 
精力 。 在 一 篇 已 发 表 的 综述 文章 中 ， 作 者 详细 讨论 了 导电 粘 接 材料 、 应 用 及 作为 环 
保 型 焊料 取代 物 在 电子 封装 工业 中 的 最 新 进展 ' 。 

一 般 来 说 ， 贴 片 材料 主要 分 为 两 种 : 有 机 人 金属 粘 胶 与 焊 襄 。 有 机 粘 胶 是 在 聚 
合 物 基 体 悬 浮 金属 颗粒 而 制 成 ， 颗 粒 尺 寸 经 常 只 有 几 个 微米 ,通常 呈 银 薄 片 状 。 
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聚合 物 基体 由 树脂 (如 环 氧 、 
硅胶 或 聚 酰 亚 胺 ) 提供 粘 附 力 








与 凝聚 力 ， 形 成 具有 一 定 机 械 导热 胶 

强度 的 结合 键 ， 而 金属 颗粒 则 fle >en AA 

提供 导电 率 与 热 导 率 。 REY MIUR 

粘 胶 的 最 小 固化 温度 大 约 为 =F II > 

150 ~ 170*C 091, BRHRE:!- | —Á— 
无 铅 焊 料 通常 比 锡 铅 香料 amu E 一 一 SMD 功率 LED 封装 

具有 更 高 的 回流 温度 ， 焊 料 : 

的 工艺 温度 高 于 以 聚合 物 为 基 

体 的 金属 粘 腕 。 此 外 ， 对 于 尺 图 18. 37 从 结 点 到 电路 板 的 等 效 热 阻 示 意图 


TRA AES AAA, ea 

致 芯片 底部 出 现 空洞 ， 产 生 热 传导 与 热 应力 问 题 ”。 另 一 方面 ， 为 了 去 除 本 征 氧 
化 层 ， 提 高 焊 襄 的 表面 润 湿性 ， 焊 谊 通常 含有 一 些 助 焊 剂 。 在 应 用 硅胶 的 同时 最 好 
不 要 使 用 焊料 ， 原 因 在 于 硅胶 固化 对 包括 助 焊剂 在 内 的 化 学 物质 非常 敏感 ”。 但 
是 ， 对 于 大 尺寸 LED 芯片 封装 的 大 功率 LED， 为 了 获得 较 高 的 热 稳定 性 与 优良 的 
抗 辐射 性 能 ， 就 必须 采用 硅胶 进行 塑封 。 因此， 对 于 大 功率 LED， 人 研究 者 正在 积 
极 开 发 有 机 金属 粘 胶 来 取代 以 焊料 为 基础 的 贴 片 材料 。 


18.3.5 ”大 功率 LED 用 PCB 材料 


由 于 大 功率 LED 封装 与 材料 
技术 的 发 展 ， 高 光 通 量 LED 模块 
得 到 了 飞速 发 展 。 如 图 18.38 所 
示 ， 在 过 去 的 30 多 年 里 ， 每 隔 24 
个 月 ， 单 位 封装 体 的 光 通 量 就 增加 
一 倍 。 大 功率 LED 芯片 与 封装 技 
术 将 产业 带 入 了 一 个 新 的 转折 点 ， 
但 是 散热 问题 严重 制约 了 LED 发 
Æo X F LED 出 光 效 率 ， 只 有 
15% ~ 20% 输入 功率 转化 成 光 能 ， 
余下 的 大 部 分 都 转化 成 热能 ， 因 此 
如 果 热 量 不 能 有 效 耗 散 到 环境 中 ， 
LED 的 可 靠 性 与 寿命 就 是 一 个 大 问 
题 。 图 18. 39 给 出 了 结 温 对 相对 光 强 与 典型 LED 寿命 值 的 影响 。 当 结 温 很 高 时 ， 
输出 光 强 与 寿命 就 线性 下 降 。 因 此 ， 降 低 LED 结 温 就 显得 非常 重要 ， 封 装 热管 理 
就 是 将 LED 热量 有 效 耗 散 到 环境 中 。 图 18. 40 所 示 为 典型 的 单 芯片 LED 封装 结构 
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图 18.38 ”单位 封装 体 的 光 通 量 演变 
(授权 源 自 Lumileds) 


第 18 章 LED 和 光学 器 件 封装 与 材料 537 


示意 图 ， 包 括 光学 透镜 、LED 芯片 、 透 明 塑 封 剂 、 荧 光 粉 与 热 沉 块 。 封 装 过 程 中 
将 LED 芯片 用 焊料 或 银 育 粘贴 到 热 沉 上 ， 降 低热 沉 块 的 热 阻 是 LED 封装 模块 中 最 
常用 的 方法 ， 美 国 Lumileds 公司 、 德 国 Osram 公司 、 美 国 Cree 公司 和 日 本 日 亚 
(Nicha) 公司 等 都 采用 了 这 种 LED 封装 模块 。 将 这 种 LED 模块 封装 在 基板 上 ， 就 
可 以 得 到 光束 、 光 阵 和 光圈 。 对 于 小 型 投影 仪 和 汽车 头 灯 等 应 用 ， 光 通 量 需要 几 干 
流明 ， 需 要 采用 多 芯片 LED 封装 和 板 上 芯片 (COB) 技术 。 如 采用 COB HRE 
构 ， 基 板 热 阻 在 散热 问题 中 将 占据 重要 角色 “” 。 
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图 18.39 LED 结 温 与 相对 光 强 和 典型 寿命 值 间 的 关系 
a) 与 相对 光 强 关系 b) 与 典型 寿命 值 关 系 
18.3.5.1 LED 基板 材料 LED 
_ ti 
如 图 18.38 所 示 ， 在 LED f N n 
封装 中 ， 采 用 焊料 或 粘 胶 将 | EAR 


单个 或 多 个 芯片 粘贴 到 热 沉 。 4 Ww 一 E 
块 上 后 ， 用 环 氧 树脂 塑封 ， | W Ay 

最 后 将 透镜 装 上 去 。 当 提高 
LED 输入 功率 时 ， 基 板 必须 


能 够 将 LED 芯片 产生 的 热量 DAI do ins XY JIBSARE 
耗 散 到 环境 中 ， 因 此 ， 同 时 QWimK) 介质 
具有 结构 强度 与 散热 能 力 的 图 18.40 ”典型 MCPCB 结构 示意 图 

基板 才能 满足 LED 封装 应 用 


要 求 。 传 统 发 热量 不 多 的 LED 器 件 可 以 采用 履 铀 PCB 进行 封装 ， 但 是 对 于 大 功率 
LED, #4 PCB 已 经 难以 满足 散热 要 求 ， 因 此 ， 需 要 将 覆 铜 PCB 贴 装 到 铝 基板 上 ， 
这 就 是 所 谓 的 金属 核 PCB (MCPCB)。 另 外 一 种 方式 是 将 绝缘 层 或 介 电 层 涂 覆 到 铝 
基板 上 ， 然 后 在 介 电 层 上 印 制 电 路 ，LED 模块 可 以 采用 引线 键 合 到 PCB 上 。 为 了 
减 小 介 电 层 热 阻 ， 采 用 在 LED 模块 中 的 热 沉 块 上 打 孔 ， 这 就 是 所 谓 的 直接 芯片 贴 
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E. 3€18.3 总结 了 常用 的 基板 及 其 性 能 的 比较 。 
表 18.3 不 同 LED 基板 材料 比较 
基 板 基板 特性 


低 性 能 ， 低 成 本 (CTE213-17x10^$/K, K-0.36W/mK) 
面板 尺寸 大 ， 铜 层 厚 度 高 达 100phm 

中 高 成 本 ，CTE 高 (17 ~23 x10 "$/K) 

介质 层 热 导 率 低 (K=1 ~2.2W/mK) 


工作 温度 限于 140T 下 ， 工 艺 温度 限于 250 -300'C 

MCPCB (金属 核 PCB) 面板 尺寸 大 (18in x24in) ， 热 导 铜 层 很 厚 (25 ~ 500jpm) 
中 高 成 本 ，CTE 低 (4.9 ~8 x10-5/K)， 中 高 热 导 率 (K =24 -170W/mK) 
面板 尺寸 小 ( 边 长 小 于 4. Sin) 

陶瓷 (ALO;/AIN) 工作 温度 高 ， 适 合 高 功率 器 件 

HARE, CTE 低 (5.3-7.5 x10 57K) 
热 性 能 高 (24 ~ 170W/mK) ， 导 热 铜 层 很 厚 (120 ~ 600hm) 

DBC (直接 键 合 铜 ) 工艺 温度 与 工作 温度 高 (高 达 800% ) 
适合 高 功率 与 大 电流 


PCB 


18.3.5.2 印 制 电路 板 CPCB ) 

传统 意义 上 的 LED 电路 板 就 是 FR-4， 采 用 单个 或 多 个 履 铜 层 设计 来 制造 。 
FR-4 的 热 导 率 为 0.36W/mK 左右 ， 热 膨胀 系数 为 13 ~ 17 x 10 5/K AA. PCBA 
有 低 成 本 、 技 术 成 熟 、 适 用 于 大 尺寸 基板 等 优点 。 

18. 3. 5.3 金属 核 印 制 电路 板 (MCPCB ) 

由 于 PCB 热 导 率 较 低 ， 散 热能 力 较 差 . 于 是 开发 了 金属 核 PCB， 也 就 是 将 
PCB 贴 装 到 铝 基板 上 。MCPCB (WE 18.38) 适合 于 大 功率 LED 封装 ， 但 是 其 介 
电 层 的 热 导 率 仍 然 很 低 , 今后 的 研究 将 集中 在 降低 介 电 层 热 阻 上 。 

18. 3.5.4 陶瓷 基板 (Al,Os/AlIN ) 

陶瓷 基板 是 不 使 用 介 电 层 的 绝缘 体 ， 具 有 和 良好 的 热 导 率 ， 并 与 LED 芯片 、Si 衬 
底 或 蓝宝石 的 热膨胀 系数 相当 。 如 AN 和 Sic 的 热 导 率 同 样 大 约 为 170 ~ 230W/mK , 
而 热膨胀 系数 同样 大 约 为 3.5 ~5 x10 "/K ( 见 表 18.4)。 陶 瓷 基板 适合 于 大 功率 
LED 封闭， 可 以 在 高 温 下 使 用 。 但 是 ， 由 于 其 价格 很 高 ， 陶 净 基 板 一 般 只 用 于 小 
尺寸 基板 上 。 


表 18.4 AN 陶瓷 基板 与 其 他 材料 比较 


c Le os : 


GaN 
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(5) 


[9 


F e 


AlSiC 
18. 3.5.5 直接 键 合 铜 基板 (DBC) 
金属 基板 与 陶瓷 键 合 的 热 导 率 高 、 


热膨胀 系数 小 ， 电 绝缘 性 能 良好 。 如 

纯 铜 在 O 作用 下 会 形成 Cu0 ， 熔 点 从 i 

1083°C FRA 10657C ， 也 就 是 CuO 的 

共 熔 点 。Cu0 与 ALO, 或 AIN 在 高 温 SUL 

时 会 形成 化 合 物 ( 见 图 18.41) 。 这 种 

铜 键 合 陶瓷 基板 散热 性 能 较 好 ， 适 合 

用 于 大 功率 LED 封装 。 共 晶 熔 体 
大 功率 LED 的 最 新 发 展 提高 了 输 sw al 

入 功率 与 结 温 ， 因 此 为 了 满足 不 同 的 ”与 冷却 — V — 0050,50, 

应 用 ， 开 发 了 低 重量 、 高 热 导 率 和 低 

热膨胀 系数 的 基板 。 表 18.5 给 出 了 一 m 


a 18.41 SR a mE aE OT 2 
随 着 材料 与 LED 封装 技术 的 提高 ， 光 

电 转 换 效率 也 在 不 断 增 加 ， 这 些 先 进 的 LED 产品 包括 LCD At. kaa. Ae 
和 照明 。 由 于 散热 会 大 大 影响 LED 寿命 与 光 输 出 ，LED 封装 最 大 的 挑战 就 是 热管 
理 ， 提 高 介 电 层 热 导 率 非常 关键 。 一 种 可 能 的 解决 方法 就 是 开发 一 种 同时 具有 高 热 
导 率 、 低 热膨胀 系数 的 金属 基板 ,同时 提高 介 电 层 的 热 导 率 ”| 。 


表 18.5 先进 的 LED 基板 材料 及 其 性 能 
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| ( 续 ) 
NET Kp (Wa 
金刚 石 + SiC/Al | ss0~600 | 7.0 ~7.5 177 ~ 194 
解 石墨 (HOPG) 


18.4 材料 、LED 性 能 与 可 靠 性 


光 通 量 (流明 数 ) 维持 率 是 指 在 任何 给 定 的 时 间 从 光源 出 射 的 光 通 量 与 首次 
测量 该 光源 光 通 量 的 相对 比值 ， 通 常用 一 个 百分数 来 表示 ， 随 时 间 稳 步 下 降 的 斜率 
就 是 光 通 量 维持 率 。 经 过 很 长 一 段 时 间 ， 通 常 为 成 千 上 万 小 时 后 ，LED 髓 件 的 流 
明 数 会 衰减 ， 但 不 是 所 有 的 LED 都 具有 相同 的 光 通 量 维持 率 。LED 是 一 个 由 多 种 
材料 组 成 的 复杂 封装 体 ， 各 种 材料 必须 共同 作用 才能 获得 长 寿命 。 芯 片 设 计 、 热 管 
理 、 光 学 材料 、 荧 光 粉 ， 甚 至 整个 封装 体 的 组 装 ， 都 会 影响 光 通 量 维持 率 。 大 功率 
LED 产业 联盟 -国体 照明 系统 与 技术 协会 (ASSIST). AM, 70% 的 光 通 量 维持 率 接 
近 人 上 服 所 能 感知 的 光 输 出 量 减 小 的 极限 ，ASSIST 的 研究 表明 ， 对 于 大 多 数 人 而 言 ， 
通用 照明 的 出 光量 降低 30% 是 可 以 接受 的 "1 。 

许多 应 用 塑封 剂 的 产品 要 求 在 低温 下 具有 较 高 的 强度 和 耐久 性 ， 并 能 承受 高 低 
温 循 环 。 这 些 应 用 产品 不 仅 受 到 日 / 夜 变化 或 季节 变化 的 影响 ， 汽 车 零件 、 光 学 装 
置 、 变 压 器 等 户外 设备 除了 承受 正常 的 日 夜 和 季节 导致 的 温度 变化 外 ， 还 遭受 设备 
开关 过 程 中 的 温度 变化 影 啊 。 

由 于 LED 封装 体 中 的 各 种 封装 材料 的 热膨胀 系数 不 同 ， 内 部 温度 超过 最 大 额 
定 值 或 反复 的 热 循环 冲击 将 会 导致 潜在 的 多 种 类 型 灾难 性 失效 。 内 部 温度 过 高 可 由 
环境 温度 过 高 和 LED 芯片 结 温 过 高 所 引起 ， 其 中 结 温 过 高 通常 是 由 于 正 向 电流 过 
高 或 热 阻 过 大 所 致 。 

根据 应 用 不 同 ， 采 用 不 同 塑 封 材料 封装 的 LED 应 能 承受 几 百 次 从 -40 ~ 120C 
的 非 工作 温度 循环 。 但 是 ， 随 着 循环 温度 变 得 更 高 或 更 低 ， 灾 难 性 失效 将 会 发 生得 
更 快 。 由 于 热 应 力 过 大 产生 的 最 常见 失效 形式 为 金 线 汤 裂 ， 金 线 断 裂 也 属于 正常 的 
LED 磨损 机 制 。 但 是 ， 如 果 温 度 过 高 ， 温 度 循 环 引 起 的 失效 就 会 加 速 。 然 而 ， 金 
线 断 裂 失 效 其 实 是 比较 少见 的 ， 由 于 热 应 力 过 高 导致 的 最 常见 键 合 引线 失效 形式 为 
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键 合 点 断裂 ， 从 而 导致 键 合 点 an ”一 RE EI RM 
上 的 引线 断 开 。 

温度 过 高 会 引起 LED 心 金 线 
片 与 塑封 材料 间 脱 层 ， 图 
18.42 所 示 为 LED 芯片 与 硅胶 “下 省 上 
塑封 材料 间 脱 层 的 简 图 。 一 般 BiH 
来 说 ， 脱 层 问题 并 不 会 引起 灾 Hia LED (EH SUDHA BUR 
难 性 失效 ， 但 是 可 以 导致 永久 
性 的 出 光量 降低 。 对 于 白光 LE 封装 ， 脱 层 要 人 么 发 生 在 区 光 粉 层 与 塑封 材料 间 ， 要 
么 发 生 在 InGaN 35 Hr 55262633 E [8] ^! 。 

LED 性 能 和 可 靠 性 取决 于 出 射 光 通 量 与 质量 ， 而 这 些 参数 都 与 LED 散热 有 关 。 
因此 ， 如 果 光 电 转 化 效率 低 于 50% ， 就 需要 将 大 功率 LED 封装 体 所 产生 的 多 余热 
量 传导 出 去 。 可 以 监控 LED 性 能 与 可 靠 性 的 一 个 最 重要 参数 是 结 温 (T), Aah 
高 会 降低 出 光量 和 LED 寿命 '”|。 

可 以 采用 多 种 间接 技术 来 测量 LED Be, fsa. aa) 、 电 
致 发 光 ' 人 和 光 致 发 光 ' 等。 但 是 ， 最 直接 的 方法 是 通过 测量 二 极 管 正 向 电压 与 
LED 结 温 间 的 关系 来 得 到 结 温 。 二 极 管 正 向 电压 法 由 两 个 步骤 组 成 ， 即 校准 测量 
SABE, CREWS, RAMs (DUT) 置 于 一 个 温度 可 控 的 烘箱 中 ， 
然后 连接 到 驱动 与 测量 设备 上 ， 当 结 温 达 到 与 可 控 烘 箱 的 温度 相同 时 ， 施 加 脉冲 电 
流 到 所 测 器 件 上 来 防止 目 加 热 ， 从 而 可 以 测量 电压 降 。 根 据 理论 推导 ， 可 以 得 到 正 
向 电压 的 温度 系数 为 





mt xoa) aT +26) _ 3k (18 1) 
dT e NeNy e(T +B)’ e 


式 中 ，VY 为 正 回电 压 ; Me 和 Ny 为 导 带 和 价 带 的 有 效 态 密度 ; a 和 8B 为 Varshini 参 
数 ; N, 和 NS WERKE, 

实际 应 用 中 ， 可 以 用 线性 拟 合 电压 降 和 不 同 平均 温度 间 的 关系 来 得 到 校 核 曲 
线 。 校 核 曲线 可 以 作为 DC 测量 结 温 的 一 个 参考 值 ， 并 建立 起 正 向 电压 与 结 温 间 的 
关系 。 | 

可 以 通过 观测 不 同 环境 温度 下 的 基板 温度 来 评估 正 向 电压 法 的 准确 性 。 假 设 从 
结 扣 到 基板 的 热 阻 在 不 同 环境 温度 下 保持 不 变 。 在 不 同 环境 温度 下 ， 同 时 测量 稳 态 
时 的 压 降 与 基板 温度 。 通 过 校 核 曲 线 中 的 正 向 电压 插值 计算 出 对 应 的 结 温 。 如 图 
18. 43 所 示 ， 对 于 不 同 的 烘箱 温度 ， 计 算得 到 的 结 温 与 测量 出 的 基板 温度 变化 曲线 
是 两 条 基本 平行 的 直线 ， 也 就 是 说 它们 斜率 之 间 的 差别 小 到 0. 012, 

在 得 到 LED 结 温 后 ， 可 靠 性 测试 就 非常 有 意义 。 而 且 ， 结 温 随 着 LED THE 
流 变 化 而 变化 ， 这 种 情形 与 不 同 环境 温度 下 工作 的 LED 结 温 变 化 相似 。 因 此 ， 在 
LED 可 靠 性 测试 中 ， 应 该 包括 不 同 驱动 电流 下 出 光量 随时 间 的 变化 。 
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图 18.43 ”不同 环境 下 计算 得 到 的 结 温 与 相应 测 得 的 基板 温度 
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摘要 : 本 章 评 述 了 保健 产业 的 发 展 趋势 与 意义 ， 以 及 电子 封装 在 植 入 式 器 件 、 
起 搏 器 、 生 化 传感器 与 诊断 型 传感器 方面 的 应 用 ， 介 绍 了 上 述 各 种 器 件 在 电子 封装 
与 材料 方面 的 独特 优势 与 挑战 。 

关键 词 : 植 入 式 器 件 ， 生 化 人 传感器， 探头， 诊断， 封装。 


19.1 简介 


个 人 计算 机 与 手机 的 飞速 发 展 在 通信 与 半导体 行业 产生 了 很 多 功能 强大 ， 满 足 
消费 者 需求 的 产品 。 然 而 与 此 同时 ， 这 些 产 品 为 了 保持 竞争 优势 ， 利 润 越 来 越 低 ， 
投资 越 来 越 高 ， 迫 使 制造 商 不 断 寻 求 具 有 高 增长 率 和 高 效益 的 新 鲜 市 场 。 

同时 ， 随 着 人 口 老化 ， 对 优质 医疗 的 要 求 不 断 提 高 。 为 了 满足 这 种 需求 ， 开 发 
了 很 多 医疗 器 件 ， 由 于 医疗 器 件 通常 具有 较 高 的 利润 ， 很 多 电子 领域 的 大 型 企业 已 
经 组 建 了 数字 健康 部 门 。 然 而 ， 医 疗 器 件 对 电子 封装 和 材料 提出 了 新 的 挑战 。 另 
外 ， 该 行业 对 新 进 者 的 准 人 门槛 很 高 ， 如 需要 很 长 的 产品 监控 与 批准 时 间 ， 高 质量 
与 高 可 靠 性 要 求 ， 医 疗 责任 与 病人 安全 考虑 等 。 医 疗 器 件 通常 生产 批量 小 ， 从 而 降 
低 了 大 批量 制造 工艺 所 具有 的 成 本 优势 ， 这 对 大 型 电子 公司 的 决策 具有 重要 影响 。 
由 于 存在 服药 与 微 创 疗法 等 很 多 替代 技术 ， 在 提高 病人 和 医生 对 医疗 器 件 的 认识 等 
市 场 开发 方面 还 存在 巨大 的 挑战 。 


19.2 保健 发 展 趋势 一 一 医疗 嚣 件 和 电子 封装 的 机 遇 与 挑战 


19. 2.1 ”保健 趋势 与 主要 驱动 力 


在 经 济 压 力 、 人 口 变化 、 以 病人 为 护理 中 心 、 信 息 技术 与 技术 进步 等 众多 因素 
驱动 ， 下 一 个 十 年 保健 业 将 发 生 重大 变化 。 保 健 服务 也 面临 着 巨大 的 、 前 所 未 有 
的 成 本 压力 ， 即 使 病人 就 医 后 的 返 款 每 年 降低 10% ， 十 年 内 医疗 系统 也 将 面临 破 
产 。 随 着 婴儿 高 峰 期 出 生 的 人 步 人 黄金 年 龄 ， 人 口 也 在 逐渐 老化 。 医 疗 护理 技术 的 
进步 使 人 的 寿命 延长 ， 而 长 寿 意味 着 人 要 长 期 生活 在 需要 医疗 管理 的 患 病 条 件 下 ， 
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预计 护理 方式 也 将 从 以 医院 为 中 心 转变 为 以 病人 为 中 心 ， 患 者 在 管理 个 人 健康 方面 
具有 更 大 的 主动 权 ， 从 而 促使 护理 服务 回归 家 庭 。 | 


19.2.2 ”保健 趋势 对 电子 封装 机 遇 与 挑战 影响 的 意义 


保健 发 展 趋势 的 每 一 个 重要 驱动 力 都 给 电子 封装 和 材料 带 来 了 机 遇 与 挑战 。 
19.2.2.1 经 济 压力 

为 了 降低 保健 成 本 ， 用 于 医疗 器 件 的 返 款 正 逐 步 降低 ， 这 给 器 件 制造 商 带 来 了 
降低 价格 的 压力 ， 必 须 降低 成 本 和 提高 生产 效率 。 因 为 病人 开始 自 掏腰包 支付 更 多 
的 医疗 成 本 ， 从 而 要 求 医疗 服务 与 器 件 具 有 更 好 的 质量 和 更 低 的 成 本 。 
1.2.2.2 ”人口 变化 | 

随 着 年 龄 增长 ， 很 多 病人 面临 着 多 种 疾病 困扰 。 其 中 一 些 病 人 需要 到 多 位 具有 
不 同 专业 背景 的 门诊 去 看 病 ， 如 普通 外 科 、 内 科 、 心 脏 科 、 肾 病 科 和 内 分 沁 科 等 。 
然而 ， 单 独 在 一 个 门诊 下 进行 治疗 很 多 是 无 效 的 ， 除 非 同 时 在 监控 其 他 条 件 (多 
个 病症 ) 下 进行 治疗 。 不 幸 的 是 ， 各 个 科室 的 专家 间 很 少 沟通 。 研 发 的 新 技术 必 
须 能 测量 与 管理 患者 的 所 有 必要 信息 ， 并 能 告知 各 位 治疗 专家 。 

19. 2.2.3 以 病人 为 护理 中 心 

病人 将 进一步 参与 并 授权 管理 自己 的 健康 。 朝 着 受 患者 驱动 、 以 病人 为 中 心 的 
.医护 服务 逐渐 转变 ， 满足 病 人 需求 将 成 为 一 个 关键 的 成 功 因 素 。 器 件 小 型 化 是 病人 
的 最 高 要 求 ， 他 希望 医疗 器 件 的 使 用 对 日 常生 活 的 干扰 尽 可 能 小 。 出 于 同样 的 原 
因 ， 病 人 也 不 希望 担心 医疗 器 件 与 环境 的 相互 作用 ， 因 此 要 求 医疗 器 件 对 核磁 共振 
成 像 系统 (Magnetic Resonance Imaging, MRI) 是 安全 的 ， 并 与 电磁 兼容 。 患 者 人 
口 的 全 球 化 与 多 样 化 使 产品 定制 更 加 重要 ， 以 满足 不 同文 化 与 地 理 位 置 人 口 的 
需求 。 

大 多 数 植 人 式 器 件 采 用 电池 供电 ， 电 池 寿 命 是 病人 的 一 个 重要 关注 点 。 当 电池 
耗 尽 后 ， 病 人 不 仅 要 支付 更 换 器 件 的 费用 ， 通 常 还 必须 再 次 经 历 手术 过 程 ， 以 取出 
现 有 的 器 件 并 放 入 新 器 件 。 这 增加 了 病人 的 成 本 ， 不 方便 ， 并 且 潜 在 的 感染 风险 。 
因此 ， 提 高 电池 容量 ， 降 低能 量 消耗 ， 同 时 降低 植 人 器 件 的 尺寸 一 直 都 是 一 项 
挑战 。 

婴儿 高 峰 期 出 生 人 口 的 老化 对 医院 的 有 效 性 提出 了 高 要 求 ， 他 们 必须 为 有 限 的 
看 病 时 间 而 竞争 。 病 人 不 再 容忍 驱车 几 小 时 只 \ 是 为 了 一 个 例 行 检查 ， 因此 远程 病人 
管理 系统 深 受 医生 ， 同样 也 受到 患者 的 欢迎 。 
19.2.2.4 信息 技术 进步 

信息 技术 进步 一 直 推 动 着 医疗 信息 管理 模式 的 转变 ，70% 的 医院 在 建立 电子 健 
康 档案 方面 取得 了 进展 ， 技 术 进 步 也 加 强 了 病人 数据 资料 收集 。 另 一 方面 ， 信 息 量 
过 多 和 医护 人 员 短 缺 要求 医 生 获 取 的 信息 更 加 有 效 ， 这 进一步 提高 了 数据 存储 与 处 
理 能 力 要 求 。 
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19.3 植 入 式 医 疗 器 件 的 外 部 封闭 


19.3.1 生物 气 密 性 


植 人 式 医 疗 器 件 的 外 部 封装 可 作为 身体 与 敏感 电子 器 件 间 的 生物 屏障 ， 帮 助 吸 
收 作用 在 器 件 上 的 机 械 力 ， 同 时 也 具有 一 些 关键 的 电子 功能 ， 满 足 各 种 治疗 需求 。 
任何 植 人 人 体 的 医疗 器 件 必须 经 过 严格 控制 ， 并 经 过 严格 测试 ， 以 保证 封装 体 是 生 
物 相 容 的 。 大 家 认可 的 生物 相 容 性 的 定义 是 在 1987 年 由 David Williams 给 出 的 : Æ 
物 相 容 性 是 某 种 材料 在 特定 应 用 条 件 下 所 表现 出 的 具有 适当 宿主 反应 的 能 力 0 。 
不 适 反应 的 例子 包括 毒性 〈 对 细胞 有 毒 ) 、 病 变 和 /或 染色 体 变异 、 敏 感性 (过敏 
反应 ) 、 高 烧 (发 热 ) 或 溶血 (红细胞 损害 ) 等 。 幸 运 的 是 ， 尽 管 此 处 列 出 了 植 人 
体 的 很 多 潜在 的 不 良 生 物 反应 ， 但 也 存在 很 多 经 过 深入 测试 和 批准 的 生物 相 容 性 材 
料 ， 并 已 在 整个 器 件 行业 广泛 应 用 ， 作 为 植 人 式 医疗 器 件 的 外 部 封装 材料 。 大 多 数 
植 人 式 脉 冲 发 生 器 (Implantable Pulse Generator, IPG) WERA, HAIRA 
物 注 入 泵 、 用 于 慢性 治疗 的 可 植 人 式 心律 转变 器 、 除 闸 器 (Implantable Cardioverter 
Defibrillator, ICD) 等 。 其 外 部 结构 都 是 采用 相对 普通 的 非 毒性 材料 如 钛 金属 作为 
“密封 盒 ” ， 以 聚 亚 胺 脂 或 硅胶 化 合 物 与 粘 胶 剂 作为 界面 层 。 这 些 材料 作为 器 件 外 
部 封装 的 首选 成 分 已 经 应 用 了 几 十 年 ， 并 得 到 了 该 领域 数 十 亿 病 人 小 时 的 真实 验 
证 ， 具 有 高 度 的 可 靠 性 和 可 证 实 的 生物 相 容 性 。 可 植 和 人 器 件 的 生物 相 容 性 还 存在 一 
些 额 外 的 挑战 ， 将 在 本 书 19. 4 节 进 行 描述 。 

有 时 候 ， 对 某 些 金属 敏感 或 过 敏 的 病人 可 选用 定制 器 件 (通常 镀金 ) ， 以 降低 
或 消除 对 器 件 的 过 敏 反应 。 虽 然 金属 的 过 敏 反应 较 常 见 ， 但 很 少 有 植 人 式 医 疗 器 件 
需要 采用 这 些 特殊 涂 层 。 

有 些 医疗 产品 如 探头 ， 需 要 花费 大 量 的 精力 来 开发 更 牢固 、 生 物 相 容 性 更 好 的 
新 材料 ， 但 大 多 数 医疗 器 件 的 “密封 盒 ” 都 能 满足 目前 的 应 用 要 求 。 一 些 正在 研 
发 的 新 技术 将 影响 器 件 的 外 部 封装 ， 包 括 研究 不 同 的 表面 涂 层 以 降低 感染 的 可 能 
性 。 采 用 新 材料 作为 传感器 的 新 型 植 人 式 医疗 电子 产品 在 获得 应 用 批准 前 ， 必 须 证 
明 具 有 足够 的 安全 性 与 生物 相 容 性 。 


19.3.2 电学 兼容 性 


” ”外 部 封装 的 为 一 个 重要 功能 是 与 器 件 电路 一 起 工作 ， 使 敏感 电子 不 受 大 量 的 外 
部 电场 和 磁场 干扰 。 几 十 年 前 ， 最 早 的 几 代 内 部 植 人 式 起 搏 器 采用 聚合 物 材料 进行 
电子 封 狗 ， 设 有 采用 金属 外 壳 屏 蔽 器 件 周围 的 电磁 场 。 这 可 能 导致 器 件 的 使 用 受到 
”， 王 殷 ， 而 安装 有 起 搏 器 的 病人 也 必须 记 住 ， 无 处 不 在 的 信号 警告 他 们 微波 的 存在 。 
目前 ， 这 种 微波 警示 信号 正在 消失 ， 主 要 是 器 件 采用 了 金属 外 壳 ， 并 设计 了 电子 输 
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人 电路 ， 作 为 生物 信号 传 感 与 病人 治疗 传输 间 的 窗口 。 有 几 个 标准 规定 ， 必 须 对 植 
入 式 医疗 器 件 ， 特 别 是 提供 生命 维持 治疗 器 件 的 抗 电场 和 磁场 干扰 水 平 进行 标识 。 
这 些 标准 包括 EN45502-2-1 (对 低 功 率 器 件 ) EN45502-2-2 (对 高 功率 器 件 ) E 
CD ANSI/AAMI PC69 标准 。 这 些 标准 描述 了 测试 方法 ， 暴 露 在 电 、 磁 场 中 或 之 后 
的 器 件 性 能 标准 ， 以 及 在 一 定 功 率 水 平 、 某 种 电磁 辐射 频率 范围 内 进行 器 件 测试 的 
原因 。 

在 音频 与 电视 传输 、 电 子 监控 门 、 射 频 识 别 系统 (RFID) 、 某 些 无 线 服 务 以 及 
某 些 医疗 过 程 (如 透 热 疗 法 、 射 频 消融 等 ) 中 ,通常 会 对 低频 发 射 希 (450MHz) 
及 其 功率 水 平 提 出 要 求 ， 中 间 频 率 (0.45 -3GHz) 下 的 测试 主要 围绕 手机 与 茶 些 
射频 系统 技术 。 在 过 去 的 大 约 十 年 中 ， 频 率 范围 经 历 了 爆炸 式 增 长 ， 需 要 继续 改进 
新 的 调制 模式 和 应 用 ， 满 足 器 件 要 求 。 对 于 超 高 频 (23GHz) 如 微波 辐射 的 要 求 
较 少 ， 原 因 在 于 理解 能 力 有 限 ， 再 加 上 器 件 可 提供 的 对 器 件 电子 的 自然 保护 及 身体 
对 这 些 辐射 的 屏蔽 。 

新 技术 与 器 具 在 市 场 上 不 断 出 现 ， 对 这 些 发 射 器 进行 测试 和 分 类 的 要 求 变化 也 
很 快 。 由 于 新 于 扰 源 如 混合 动力 汽车 发 动机 、 便 携 式 音乐 系统 (如 iPod). WAR 
传输 的 视频 游戏 系统 等 的 出 现 ， 医 疗 器 具 制 造 商 经 常 被 问 到 这 些 干扰 源 对 器 具 的 淤 
在 干扰 。 医 疗 器 件 结构 (封装 与 输入 电路 设计 ) 要 求 外 部 干扰 不 改变 器 件 的 治疗 
行为 或 者 对 器 件 产生 不 利 影响 ， 从 而 给 病人 带 来 危险 ， 具 体 包括 在 特定 的 干扰 暴露 
水 平 下 ， 器 件 能 安全 操作 ， 器 件 设 置 与 编程 的 维护 及 对 病人 的 安全 治疗 输出 。 


19.3.3 ”机械 要 求 


器 件 可 靠 性 的 机 械 要 求 也 完全 依赖 于 器 件 的 外 部 构造 与 “密封 盒 ” 内 的 封装 ， 
以 保护 敏感 电子 。 该 要 求 列 出 了 器 件 的 使 用 条 件 〈 温 度 、 振 动 、 冲 击 等 ) 及 运输 、 
储存 、 操 作 过 程 中 的 性 能 标准 。 一 旦 器 件 植 人 后 ， 外 部 封装 结构 将 保护 器 件 免 受 不 
利 变 化 的 影响 ， 包 括 循环 载荷 (肌肉 反复 运动 对 器 件 的 作用 力 )、 气 压 变 化 〈( 从 高 
纬度 商用 飞机 到 深海 潜水 ) 与 机 械 冲 击 〈 钝 物 损 伤 )。 此 外 ， 现 有 标准 如 
EN45502-2-1 和 EN45502-2-2 规定 了 最 低 要 求 ， 但 没有 规定 要 强制 性 采用 何 种 特 
定 的 设计 方法 和 诊疗 实践 。 

对 连接 器 还 存在 其 他 机 械 要 求 ， 连 接 块 作为 可 植 人 器 件 与 探头 间 的 界面 ， 实 现 
俘 件 与 相应 器 官 与 组 织 间 的 连接 。 为 了 在 探头 与 驱动 电路 间 保 持 电路 畅通 ， 在 植 人 
体 (如 探头 插入 ) 和 慢性 植 人 条 件 下 〈 如 循环 载荷 ) ， 维 持 连 接 器 的 机 械 完整 性 非 
常 重要 。 


19.3.4 ”电学 通路 


从 电学 上 讲 ， 器 件 的 外 部 封装 可 成 为 器 件 与 人 体 间 电 路 的 一 部 分 。 在 很 多 起 搏 
器 产品 中 ， 器 件 可 作为 一 个 电极 与 一 个 或 多 个 探头 电极 形成 回路 进行 编程 控制 ， 其 
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构造 可 在 一 些 起 搏 器 (所谓 的 单 极 起 搏 器 ) RE 
物 阻抗 测量 装置 中 见 到 ， 如 穿 过 胸腔 ， 用 于 胸腔 
内 胸肌 区 植 和 器 件 与 探头 间 的 生物 阻抗 测量 装置 


( 见 图 19. 1) 。 


在 ICD 的 高 功率 去 纤 闸 疗 法 中 ， 器 件 可 能 成 
为 电路 的 一 个 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， 允 许 将 高 能 
量 从 穿 过 心脏 肌肉 的 除 闸 电 极 高 效 传递 到 器 件 外 
壳 。 如 果 除 颤 电 路 不 利用 外 壳 ， 为 了 将 穿 过 心脏 
的 能 量 转移 ， 避 免 心 律 不 齐 等 威胁 生命 的 问题 ， 





则 必须 消耗 大 量 的 能 量 ， 和 /或 在 体内 采用 完全 不 图 19.1 在 器 件 盒 与 引线 间 


同 的 ， 可 能 令 人 不 舒服 的 器 件 与 探头 结构 。 


19. 3.5 内 部 封装 

在 植 人 式 医 疗 顺 件 内 部 ， 电 路 与 封 
装 结构 看 起 来 与 现货 供应 的 消费 类 电子 
产品 惊人 相似 。 早 期 的 起 搏 器 设计 极其 
简单 ， 只 要 求 一 个 电源 和 几 个 晶体 管 ， 
以 提供 稳定 的 电 输出 脉冲 来 刺激 心脏 肌 
肉 ， 新 式 起 搏 器 具有 一 系列 功能 ， 包 括 
用 于 信号 处 理 与 治疗 优化 的 板 上 微 处 理 
器 ， 与 外 界 的 无 线 通信 传输 以 及 诊断 数 
据 存 储 等 。 这 些 新 增 特性 使 器 件 具 有 了 
关键 的 传 感 与 起 搏 功能 ， 以 及 用 于 ICD 
产品 中 的 额外 高 电压 治疗 。 图 19. 2 Bron 
为 一 个 去 掉 一 半 外 壳 的 植 人 式 起 搏 器 
(美国 Medtronic EnRhythm 公司 型 号 为 
P1501DR) 的 内 部 组 件 ， 包 括 集成 电路 、 
分 立 器 件 、 电 回路 与 电池 。 


形成 的 电学 通道 





图 19.2 起 捕 器 内 视图 
( Medtronic EnRhythm 型 号 P1501DR) 


实现 所 有 这 些 功能 要 求 的 信号 范围 非常 大 ， 给 电路 及 将 所 有 功能 集成 的 封装 带 
来 很 大 挑战 。 图 19. 3 给 出 了 一 个 ICD 产品 几 项 基本 功能 的 信号 振幅 与 脉冲 宽度 
(以 频率 代表 ) 特性 。 感 测 对 器 件 的 优化 操作 非常 重要 ， 必 须 对 心脏 信号 非常 敏 
感 ， 其 典型 振幅 在 0. 5 ~30mV 间 ， 频 率 低 于 100Hz; 对 非 心脏 器 件 如 神经 刺激 器 ， 
也 存在 类 似 的 感 测 要 求 。 在 存在 起 捕 信 号 (典型 振幅 为 0.5 ~SV， 脉 宽 为 0.1 ~1s) 


时 能 感 测 到 关键 信号 。 


有 时 候 ， 需 要 采用 高 电压 心脏 除 闫 疗 法 来 终止 威胁 生命 的 心律 不 齐 ， 这 些 疗 法 
可 产生 高 能 (8 ~35J) 输出 脉冲 ， 电 压 振幅 为 几 百 伏 特 ， 脉 冲 时 间 约 为 100ms。 因 
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为 应 用 范围 很 广 : 从 低 振幅 传 
RER WRITE, BERM 
疗法 ， 到 板 上 微 处 理 器 与 记忆 
功能 ， 从 近 距 离 (厘米 级 ) R m 
测 频率 为 几 百 KHz 到 远 距 离 。 
(KR) JLE Hz 的 应 用 , 都 需 O 








要 采用 激进 的 功率 管理 技术 。 

实际 上 ， 为 了 获取 适当 的 感 测 | 

而 降低 噪声 水 平时 ， 单 一 集成 0.1 1.0 10 100 
电路 并 不 能 完全 和 同时 满足 这 脉冲 宽度 /ms 


些 要 求 。 这 些 相 互 冲突 的 要 求 图 19.3 ICD 获取 的 信号 振幅 与 脉冲 宽度 的 大 致 范围 
和 技术 能 力 限 制 了 系统 设计 能 

力 ， 难 以 在 单一 硅 片上 实现 这 些 功能 ， 通 常 的 设计 是 选择 最 好 的 IC 技术 来 满足 给 
定 的 性 能 、 功 率 和 可 靠 性 要 求 。 

为 了 降低 信号 对 器 件 感 测 能 力 的 影响 ， 采 用 了 很 多 电路 技术 ， 包 括 高 可 调 滤波 
和 消 隐 周期 。 在 允许 实现 这 些 功 能 互 连 的 同时 维持 合适 的 噪声 水 平方 面 ， 封 装 发 挥 
了 关键 作用 ， 特 别 是 对 具有 精细 感 测 功能 的 紫 件 。 

植 人 式 器 件 电子 封装 一 个 值得 指出 的 重要 方面 是 其 一 旦 置 于 体内 ， 便 处 于 相对 
温和 的 热 环 境 ， 在 整个 植 人 期 间 ， 器 件 一 直 保 持 相对 稳定 的 37 体温。 另外 ， 通 
过 设计 保持 极 低 的 功率 消耗 (典型 功率 消耗 小 于 100mW), ， 使 器 件 与 封装 外 这 升温 
在 产品 寿命 的 绝 大 部 分 时 间 内 保持 最 低 值 。 高 压 除 颤 疗 法 过 程 中 的 加 热 通 过 设计 控 
fl, 并且 只 占用 了 通常 器 件 寿命 很 少 的 一 部 分 时 间 。 对 于 产品 中 的 IC 而 言 ， 电 子 
封装 结构 的 基础 温度 与 热 梯度 并 不 影响 可 靠 性 。 | 

植 人 式 医疗 器 件 的 主要 部 件 包 括 电池 、 含 普通 电路 板 的 电子 组 装 体 、 大 电容 器 
(对 高 电压 热 疗 产品 ) 、 感 测 天 线 、 传 感 器 〈 如 感 测 运动 与 磁场 ) 和 额外 的 连接 器 。 
对 于 电子 组 装 体 ， 电 路 板 由 分 立 电子 器 件 与 集成 电路 (IC) Zim, IC 本 身 可 采用 
多 种 封装 形式 ， 包 括 众 所 周知 的 倒 装 焊 以 及 新 型 器 件 中 的 芯片 堆 释 组 装 工 艺 。 该 产 
业 的 一 个 驱动 力 是 不 断 降低 器 件 斥 寸 ， 满 足 美容 目的 、 病 人 舒适 度 和 最 佳 器 件 植 人 
位 置 要 求 ， 这 些 要 求 一 直 会 对 器 件 的 外 部 和 内 部 封装 设计 产生 压力 。 图 19. 4 所 示 
为 在 过 去 15 年 中 ICD 器 件 体 积 的 演变 。 

起 搏 器 产品 不 要 求 采 用 高 能 除 闸 疗 法 中 的 大 电容 器 ， 也 不 需要 采用 高 功率 电池 
设计 ， 因 此 其 体积 显著 降低 ， 比 ICD 同类 产品 约 小 三 分 之 一 。 自 从 1990 年 首次 采 
用 模 组 结构 ，ICD 器 件 的 体积 降低 取得 了 明显 进展 ， 但 体积 降低 并 不 总 是 器 件 所 要 
求 的 。 通 常 ， 器 件 体积 增加 与 器 件 尺寸 相对 稳定 的 这 段 时 间 (A 20 世纪 90 年 代 后 
期 到 现在 ) ， 受 器 件 新 增 特 性 与 技术 所 驱动 ， 如 果 器 件 性 能 维持 不 变 ， 就 会 导致 器 
件 体积 降低 。 在 过 去 的 几 年 中 ， 这 些 新 增 特性 包括 提高 除 赢 能 量 (目前 为 35J) ， 
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要 求 改 变 电 池 与 高 压 电容 150 
器 ; ZARB, MAF 130 
件 与 接收 器 间 的 长 距离 通 
信 ; 提高 计算 功能 ; 或 者 增 
加 电池 容量 ， 延 长 两 次 电池 
更 换 间 的 器 件 使 用 寿命 。 除 
了 传统 器 件 外 ， 新 型 植 人 式 50 
AAE- SUT ae RIR T AE 30 


1990 1995 2000 2005 2010 


不 断 降低 ， 目 的 是 为 了 到 达 年 

Eaa, e A 图 19.4 JUS ICD 的 体积 随 着 年 份 变 化 

FF. 避免 手 术 而 采用 更 温和 

的 植 和 方式， 如 通过 针头 直接 注入。 在 接 下 来 的 几 年 中 ， 将 在 新 型 与 改进 设计 技 
术 、 材 料 研发 、 优 化 疗法 与 封装 技术 等 方面 的 共同 作用 下 ， 降 低 器 件 体积 。 


19. 3.6” 软 错误 与 单一 事件 不 运 


由 于 在 植 和 人 式 医疗 器 件 中 采用 了 激进 的 功率 管理 与 适度 的 计算 负荷 ， 节 省 能 量 
的 强大 压力 要 求 IC 的 运行 电压 必须 相当 低 。 这 些 运行 模式 将 导致 敏感 性 降低 ， 由 
于 a 粒子 、 热 中 于 及 来 目 宇 宙 辐 射 的 能 量 中 子 而 产生 软 错误 。 我 们 对 软 错误 物理 
性 质 及 其 对 IC 技术 影响 的 理解 还 不 是 很 新 ,但 生命 维持 器 件 较 高 的 可 靠 性 要 求 器 
件 本 身 集成 很 多 安全 特性 。 为 了 将 这 些 特性 (如 修正 错误 代码 、 容 错 能 力 与 数据 
完整 性 检测 等 ) 所 要 求 的 功率 、 面 积 与 技术 负荷 降 到 最 低 ， 最 可 取 的 方法 是 保持 
材料 的 高 纯度 及 加 工 和 制造 过 程 中 的 清洁 度 ， 采 用 封装 材料 与 技术 将 a 粒子 产生 
的 不 适 潜在 影响 降低 到 最 小 。 对 产品 的 封装 结构 进行 清洁 ， 可 降低 产品 负荷 及 多 余 
安全 性 的 必要 性 。 


19.4 ”医疗 器 件 探头 


和 典型 ICD 体积 /mm3 
= 





19.4.1 探头 评述 


起 捕 右 探头 是 将 电流 从 起 搏 器 或 ICD 输送 到 心脏 的 金属 线 ， 起 搏 器 探头 通过 
胸腔 内 的 静脉 植 和 人， 并 固定 在 心脏 内 。 通 常 一 个 探头 位 于 右 心室 ， 另 一 个 位 于 心脏 
病 患 者 的 右 心房 ， 男 一 个 探头 也 可 插入 冠状 窦 并 固定 在 左 心室 上 。 

心脏 除 额 器 探头 通常 插入 到 右 心室 ， 一 旦 进入 心脏 ， 探 头 必须 固定 在 肌肉 上 。 
固定 方式 可 以 是 主动 的 (手术 固定 )， 如 可 伸 长 /收缩 的 螺旋 状 电极 ' ， 也 可 以 是 
被 动 的 (无 创伤 )， 如 图 19.5 中 所 示 的 针尖 结构 ”。 探 头 主体 是 塑性 和 柔性 的 ， 
随 者 心跳 振动 ， 每 分 钟 60 次 的 心跳 速率 与 探头 每 年 大 约 3200 万 次 的 振动 相 一 致 。 
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图 19.5 含 可 伸 长 /收缩 螺旋 结构 的 主动 固定 式 探 头 与 义 状 探 头 


与 植 人 式 脉 冲 发 生 器 一 样 ， 探 头 也 必须 是 生物 相 容 和 生物 稳定 的 。 影 响起 搏 天 
探头 生物 相 容 性 的 因素 包括 材料 、 探 头 设计 或 形状 、 植 人 位 置 、 植 人 技巧 以 及 材料 / 
器 件 在 体内 抗 性 能 退化 的 能 力 〈 生 物 稳定 性 ) 。 

用 于 人 体 前 ， 必 须 对 材料 和 探头 的 生物 相 容 性 进行 评估 。IS010997 概述 了 测 
试 方法 ， 每 一 项 都 必须 进行 测试 ， 这 些 测 试 内 容 包括 评价 溶血 性 、 高 热 特 性 、 急 性 
或 慢性 中 毒 、 人 敏感 性 与 致癌 性 。 此 外 ， 探 头 也 必须 植 人 动物 体内 进行 长 期 生物 相 容 
性 与 生物 稳定 性 评估 。 

探头 与 构成 探头 的 材料 必须 能 承受 体内 的 化 学 和 机 械 环境 。 体 内 的 主体 环境 由 
水 、 电 解 液 (如 Nat, K*, Ca^, Mg", Cl, HPO4 ^, SO4 ^, HCO, ) 、 和 蛋白 
质 、 脂 肪 酸 、 乳 酸 、 尿 酸 、 肌 胺 酸 、 胆 红 素 、 胆 汁 盐 、 葡 萄 糖 、 尿 素 和 其 他 成 分 组 
成 。 此 外 ， 起 搏 回 探头 和 其 他 植 人 式 咒 件 还 必须 面临 炎症 或 体外 反应 。 

器 件 一 旦 植 人 体内 就 开始 产生 一 系列 反应 ， 起 捕 器 探头 表面 覆盖 一 层 或 多 层 外 
体 巨型 细胞 和 /或 巨 鸣 细 胞 以 及 纤维 胶囊 ， 纤 维 胶囊 主要 由 含 噬 菌 细胞 的 胶原 蛋白 
和 纤维 细胞 组 成 : 。 外 来 物体 反应 产生 的 蜂 窗 状 结构 对 起 搏 器 探头 材料 的 生物 稳 
定性 具有 显著 影响 ， 这 些 细胞 可 以 释放 大 量 的 酶 和 氧化 剂 ， 破 坏 外 来 物体 GE 
器 探头 ) 。 复 合 材料 似乎 对 氧化 剂 (H,0,. OF, OH) 和 水 解 酶 所 表现 的 生物 稳定 
性 影响 最 大 。 

起 捕 器 探头 由 插 在 脉冲 发 生 器 上 的 连接 器 、 导 体 或 携带 电荷 到 起 捕 点 的 导体 、 
导体 与 电极 间 的 绝缘 体 组 成 。 


19. 4.2 探头 连接 器 


探头 连接 通常 被 认为 是 无 关 紧 要 的 ， 然 而 ， 探 头 揪 进 脉冲 发 生 器 连接 器 的 方式 
不 当 是 导致 再 次 手术 的 主要 原因 之 一 。 不 同 制造 商 的 探头 连接 器 并 不 总 是 标准 件 ， 
20 世纪 80 年 代 早期 采用 了 几 种 独特 的 连接 器 设计 ， 这 意味 着 不 采用 适配器 ， 一 家 
制造 商 的 探头 不 能 直接 插 人 另 一 家 制造 商 的 脉冲 发 生 器 。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 名 
为 IEC/ISO 的 国际 起 搏 器 标准 工作 联合 小 组 起 草 了 探头 连接 器 正式 国际 标准 IS- 1, 
如 图 19. 6 所 示 。 
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图 19.6 IS-1 型 探头 连接 器 — 


然而 ， 该 标准 只 规定 了 单 极 和 双 极 弯 头 起 捕 器 探头 设计 的 连接 ， 植 人 式 心 律 转 
"F2R-SEREASS (ICD) 的 发 展 产生 了 适用 于 高 电压 探头 连接 需 的 连接 标准 DF-1。 
目前 ， 起 搏 器 公司 正 试图 制定 新 的 连接 句 标 准 IS-4， 可 实现 小 尺寸 探头 连接 器 的 
多 头 连接 。 展 望 未 来 ， 有 可 能 设计 一 种 连接 此 来 消除 不 适当 插入 产生 的 问题 。 此 
外 ， 对 于 探头 上 的 多 个 电极 和 多 个 传感器 而 言 ， 允 许多 头 连接 也 是 必须 的 。 


19.4.3 导体 


起 搏 器 探头 中 采用 了 两 种 类 型 的 导 
体 ， 如 图 19.7 中 所 示 的 线圈 与 电缆 。 线 
圈 最 早 由 William Chardack 博士 在 1961 年 
首次 采用 ， 大 大 降低 了 导体 折断 性 ， 线 
圈 中 的 金属 线 最 初 采用 不 锈 钢 ， 有 时 会 产 
生 腐 蚀 作用 。 铂 和 铂 合金 可 降低 腐蚀 问 
题 ， 但 价钱 昂贵 还 容易 断裂 ， 这 些 材 料 最 
终 都 被 超级 合金 MP35N 所 取代 。MP35N 
具有 优良 的 抗 腐蚀 特性 和 机 械 特性 ， 非 常 
适合 作为 线圈 。MP35N RA RAS i) 
直径 金属 线 进行 改进 ， 采 用 多 臣 小 直径 金 
属 线 可 降低 线圈 电阻 ， 提 高 线圈 的 弯曲 寿 
命 。 为 了 进一步 降低 电阻 ， 可 采用 拉 制 实 
心 管线 (DFT). Æ DFT 线 中 ，MP35N 的 线 芯 被 银 取 代 ， 大 大 降低 了 电阻 ， 而 线 外 
抗 腐蚀 的 MP35N 层 避 免 了 银 腐蚀 。 

采用 电缆 可 进一步 降低 除 闸 器 探头 电阻 ， 电 缆 由 多 股 纯 MP35N 线 或 涂 银 的 
MP35B 线 组 成 。 然 而 ， 体 内 的 线圈 和 电缆 仍然 容易 疲劳 和 断裂 。 此 外 已 经 了 解 到 ， 
MP35N 腐蚀 产生 的 副产品 会 加 速 用 于 起 搏 器 探头 绝缘 的 聚 亚 胺 脂 和 其 他 材料 的 性 
能 退化 。 





图 19.7 ” 除 闫 器 探头 横 截 面 显示 了 电费、 
线圈 导体 、 导 体外 的 绝缘 套 管 、 分 离 导 体 
的 多 流明 管 及 其 外 部 的 保护 套 管 
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19.4.4 绝缘 


早期 探头 采用 特 富 龙 或 聚 乙烯 进行 绝缘 ， 粘 接 导致 的 加 工 问题 使 特 富 龙 很 难 应 
用 ， 只 好 放弃 。 停 止 使 用 聚 乙 烯 进行 绝缘 是 因为 聚 乙烯 使 探头 变 硬 ， 增 加 了 刺 穿 心 
脏 的 可 能 性 ， 并 且 聚 乙烯 生物 稳定 性 不 好 “” 。 因 为 聚 酯 型 聚 所 酯 的 机 械 特 性 优 
良 ， 曾 试图 采用 它 ， 但 也 放弃 了 ， 原 因 在 于 聚 酯 型 聚氨酯 的 性 能 在 水 中 快速 退化 。 
因为 无 毒 、 化 学 惰性 和 生物 稳定 性 ， 硅 橡胶 成 为 探头 绝缘 的 候选 材料 ， 硅 橡胶 的 耐 
磨 强 度 低 ， 使 用 时 必须 提高 厚度 以 降低 机 械 损 伤 。 硅 橡胶 在 血液 中 的 摩 探 系 数 也 很 
高 ， 在 一 条 静脉 中 很 难 穿 过 两 个 探头 ， 因 此 在 20 世纪 70 年 代 ， 双 室 起 搏 磊 不 能 发 
挥 其 全 部 潜力 。 在 20 世纪 80 年 代 早期 ， 聚 醚 型 聚氨酯 开始 用 于 探头 绝缘 。 聚 醚 型 
聚氨酯 与 聚 酯 型 聚氨酯 不 同 ， 水 解 稳定 ， 机 械 性 能 强 于 硅胶 ， 血 液 润 湿 后 表面 光 
滑 ， 机 械 性 能 的 增加 可 降低 绝缘 厚度 。 尺 寸 减 小 和 血液 中 的 光滑 表面 的 共同 作用 使 
一 条 静脉 中 放置 两 个 探头 变 得 容易 ， 从 而 使 双 室 起 搏 成 为 一 种 实用 疗法 。 

不 潍 的 是 ， 后 来 发 现 较 软 的 聚 醚 型 聚氨酯 存在 两 种 以 前 未 知 的 失效 机 制 ， 如 图 
19. 8 所 示 的 金属 离子 氧化 (Metal Ion Oxidation, MIO) 和 环境 应 力 断 裂 ( Enviro- 
mental Stress Cracking, ESC) 59?! 。 起 搏 器 探头 制造 商 已 经 知道 如 何 针对 这 些 失 效 
机 理 进行 设计 ， 以 提高 探头 寿命 "| ， 采 用 高 性 能 硅 橡 胶 取代 早期 的 硅 橡 胶 可 以 降 
低 绝 缘 层 厚度 。 此 外 ， 通 过 研发 表面 处 理 技术 可 使 硅 橡 胶 表 面 更 光滑 ， 容 易 植 人 人 。 
因此 ， 目 前 的 硅 橡胶 探头 可 做 得 非常 小 ， 易 于 使 用 ,但 还 是 不 如 至 亚 胺 酯 探头 尺寸 
小 和 牢固 。 硅 橡胶 虽然 是 化 学 惰性 的 ， 但 还 是 存在 失效 因素 ， 包 括 易于 遭受 机 械 损 
坏 。 由 于 抗 压 蠕 变 〈 冷 循环 ) 和 磨损 导致 的 硅 橡 胶 绝缘 失效 是 多 探头 植 人 器 件 的 
关注 重点 ， 因 此 还 不 存在 一 种 最 佳 探 头 绝缘 材料 的 说 法 在 目前 可 能 是 正确 的 。 制 造 
商 们 一 直 在 研发 用 于 绝缘 的 生物 稳定 的 新 型 聚合 物 材料 。 
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19.8 内 绝缘 体 上 的 MIO 裂口 与 外 绝缘 体 上 的 ESC 
a) 内 绝缘 体 b) 外 绝缘 体 
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19.4.5 电极 


早期 的 经 静脉 探头 采用 直径 相对 较 大 的 电极 (0. 156in) ， 大 尺寸 电极 的 起 捕 阻 
抗 较 低 ， 导 致 驱动 电流 大 ， 起 搏 器 寿命 缩短 。Imish 早期 的 研究 表明 ， 理 论 上 用 于 
刺激 的 最 优 (球形 ) 电极 半径 为 0.7 ~ lmm， 与 其 周围 连接 组 织 的 厚度 相当 '” ， 
下 一 代 起 搏 电极 较 小 ， 提 高 了 阻抗 ， 降 低 了 电池 的 驱动 电流 ,. 但 是 尺寸 减 小 也 增加 
了 与 感 测 有 关 的 阻抗 〈 源 阻抗 ) ” 。 脉 冲 发 生 器 传 感 电路 的 输入 阻抗 ( 太 低 ) 与 
源 阻 抗 〈 太 高 ) 间 的 不 匹配 导致 信号 衰减 和 传 感 失效 。 为 了 优化 阻抗 同时 降低 信 
号 衰减 ， 电 极 尺寸 必须 保持 在 6 ~ 12mm 范围 内 。 

在 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 采 用 了 整体 多 孔 电 极 和 表面 多 孔 电极 “…” 。 由 于 尺 
才 小 《由 电极 半径 定义 ) ， 这 些 结构 产生 的 起 搏 阻抗 高 ， 但 由 于 多 和 孔 结 构 增加 了 表面 
积 ， 使 源 阻 抗 大 大 降低 ， 因 此 与 光滑 电极 相 比 ， 多 和 孔 电 极 的 传 感 能 力 更 强 。 多 和 孔 电 极 
的 额外 好 处 是 微 孔 有 利于 组 织 向 内 生长 ， 有 助 于 电极 固定 〈 见 图 19.9a, b. c), 





图 19.9 电极 及 SEM 图 
a) 烧结 型 多 孔 氮 化 铁 涂 层 电极 _b) 2500 倍 放大 SEM 图 c) 20000 倍 放大 SEM 图 


1979 年 ， 开 始 采用 具有 表面 多 微 孔 结构 的 碳 电极 5 ， 多 微 孔 特性 进一步 提高 
了 电极 性 能 ， 通 过 添加 不 同 涂 层 可 以 提高 界面 面积 。 目 前 应 用 的 这 些 涂 层 材 料 包 括 
铂 黑 、 氮 化 钛 '” SER 。 E | 

1982 4E, Stokes 采用 了 类 固 醇 - 洗 脱 电极 08] ， 类 固 醇 与 硅胶 一 起 共同 形成 一 个 
插头 ， 该 插头 位 于 孔 状 尖端 后 面 
的 电极 条 内 部 ( 见 图 19. 10)。 
电极 技术 与 含 糖 皮质 类 固 醇 的 D 
多 孔 和 多 微 孔 特性 一 起 ， 导 至 
随 着 植 人 时 间 延 长 ， 阐 值 增加 
最 小 或 为 零 ””"1。 类 固 醇 可 以 
减轻 电极 未 端的 外 来 物体 反应 ， 
防止 产生 无 类 固 醇 时 的 阐 值 增 图 19. 10 ”类固醇 庚 长 型 电极 的 横 截 面 
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滞 是 指 起 搏 阔 值 持续 增加 ， 超 过 了 起 搏 器 能 力 而 击 打 心 脏 的 一 种 现象 。 

早期 穿 过 胸腔 的 临时 起 搏 器 所 用 的 电极 材料 包括 乌 、 镀 银 钢 和 不 锈 钢 ” 。 不 
锈 钢 在 20 世纪 60 年 代 早 期 作为 可 植 人 式 电极 ， 但 后 来 被 抗 腐蚀 性 更 好 的 材料 所 取 
代 ， 铂 、 铂 合金 和 埃 尔 吉 洛 伊 非 磁性 合金 成 为 大 多 数 永久 探头 的 首先 材料。 然而， 
当 影响 腐蚀 的 电流 密度 太 高 时 ， 也 会 使 埃 尔 吉 洛 伊 非 磁性 合金 产生 腐蚀 。 电 流 流 动 
问题 部 分 可 通过 在 稳 压 发 生 器 的 输出 终端 间 耦 合 电容 器 得 到 解决 , “电容 性 耦合 
发 生 器 限制 了 电流 输出 ， 使 电流 降低 不 致 产生 明显 腐蚀 。 

此 外 ， 还 深入 研究 了 其 他 具有 更 好 抗 腐蚀 性 的 材料 ， 钛 和 钥 都 是 很 好 的 电极 材 
料 5%.25] ， 在 可 控 条 件 下 ， 其 表面 可 生长 出 各 种 不 同 结构 的 氧化 物 ， 即 使 在 带电 条 
件 下 ， 这 些 氧化 物 在 体内 也 很 稳定 。 在 欧洲 ， 氧 化 钛 电极 已 经 成 功 应 用 了 超过 25 
年 ， 铁 电极 惟 -- 的 不 足 点 是 它 的 辐射 能 力 差 ， 由 于 电极 尖端 无 法 在 X 射线 中 显示 ， 
从 而 使 植 人 更 加 困难 。 | 

由 于 电极 设计 、 固 定 机 制 、 导 体 结 构 、 绝 缘 材料 等 因素 ， 探 头 表现 出 各 种 各 梓 
不 同 的 形式 。 在 心脏 起 搏 器 超过 60 年 的 发 展 过 程 中 ， 由 于 技术 进步 ， 探 头 可 靠 性 
得 到 了 提高 ， 改 进 工作 获得 了 飞速 发 展 ， 需 要 采用 新 的 导体 与 绝缘 技术 来 消除 主要 
的 器 件 失 效 机 制 Chu ESC、MIO、 里 变 、 磨 损 、 碎 裂 、 断 裂 ) ， 需 要 开发 新 的 电极 
材料 允许 药物 渗透 并 提高 探头 的 电 性 能 。 同 时 ， 探 头 可 能 看 起 来 像 一 根 简单 的 金属 
线 ， 但 是 在 很 多 情况 下 ， 它 要 比 脉 冲 发 生 器 复杂 得 多 。 


19.5 植 入 式 生 物 医学 传感器 


19.5.1 植 入 式 传 感 器 综述 


前 面 的 两 节 包括 了 对 慢性 病 植 人 式 起 搏 占 、 除 颤 闫 和 探头 发 展 和 机 会 的 评述 ， 
这 些 器 件 主要 用 于 修正 心律 问题 。 最 近 ， 已 经 证 明 医 疗 器 件 可 用 于 控制 和 修正 多 种 
其 他 的 医学 条 件 ， 要 么 通过 采用 闭环 植 人 系统 ， 要 人 么 将 重要 信息 提供 给 主管 医生 ， 
由 他 改变 药物 疗法 或 者 调整 治疗 程序 。 在 这 些 系统 中 ， 一 个 关键 部 件 是 可 以 测量 有 
用 生理 变量 的 传感器 。 传 感 器 的 具体 要 求 由 待 测 变量 、 传 感 右 使 用 环境 、 传 感 器 信 
号 精度 与 船 件 寿 命 所 确定 。 

这 些 传感器 的 应 用 范围 极其 广泛 。 例 如 ， 用 于 帮助 诊断 消化 系统 疾病 的 传感器 
可 香 服 或 置 于 特定 的 部 位 ， 很 可 能 该 部 位 的 湿度 和 酸度 水 平 非常 高 ， 希 望 这 些 传 感 
需 在 穿 过 消化 系统 前 能 使 用 几 天 ; 为 了 控制 或 修正 慢性 病 的 影响 ,希望 置 于 皮下 或 
头 部 、 心 血管 系统 或 人 眼 内 的 传感器 能 有 效 工 作 几 年 ， 这 些 传 感 顺 的 应 用 包括 控制 
糖尿 病 、 高 血压 、 心 力 衰竭 和 失明 症 。 慢 性 病 植 人 式 传感器 也 可 作为 一 种 诊断 存在 
疑问 条 件 的 方式 ， 或 者 提出 病人 开始 处 于 危险 状态 的 早期 警告 。 头 党 原因 的 诊断 是 
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说 明 前 一 种 情况 很 好 的 例子 ， 可 提供 开始 中 风 的 早期 警告 ， 而 心脏 病 是 后 一 种 情 
况 。 植 人 式 传感器 的 另 一 个 应 用 由 一 些 可 监控 其 他 植 人 式 医 疗 器 件 的 部 件 组 成 ， 这 
些 医 疗 器 件 包括 人 工 的 颈椎 间 盘 、 通 关节 或 肤 关 节 。 这 些 传感器 可 用 于 测量 器 件 应 
力 或 确定 是 否 发 生 了 过 度 磨 损 。 

在 本 节 剩 余部 分 ， 将 描述 几 种 不 同 的 传感器 ， 包 括 它们 的 主要 要 求 。 


19.5.2 用 于 诊断 肠胃 的 传感器 


图 19. 11 所 示 为 美国 Medtronic 公司 (美国 明尼苏达 州 明 尼 阿 波 利 斯 市 ) 的 
Bravo 型 pH 监控 系统 ， 该 系统 用 于 测量 怀疑 患 有 胃 食 管 反 流 病 的 患者 食道 中 的 
pH zK3EU9! Bravo 传 感 胶 赛 的 尺寸 约 为 2.Scm x 0. 6em x 0. 5em, AE pH 传 感 
ae. HARB. FRAN A SK AAS SCE TT ON ye) aS as PRE A 
fa], Bravo 传感器 电路 灌 封 在 环 氧 内 ， 只 留 干 电极 作为 暴露 在 外 的 pH 传感器 ， 
选用 环 氧 而 不 是 钛 进行 封装 可 实现 几米 距离 外 的 远程 感 测 操作 ， 并 且 降 低 器 件 
成 本 。 





19.11 用 于 诊断 胃 食 管 反 流 疾 病 的 Bravo 食道 PH 传感器 图 片 


Bravo 传感器 胶 守 采用 特别 设计 的 导管 ， 位 于 刚好 高 于 胃 和 人 入口 处 的 食道 内 , E 
用 金属 别针 可 将 传感器 贴 装 在 食道 壁 上 ， 同 时 去 掉 导 管 。 在 24 ~48h 内 ， 每 隔 几 秘 
Ph, ERA BU pH 传感器 读数 传送 到 附近 的 接收 器 上 。 

这 种 传感器 必须 能 耐 受 高 湿度 和 高 酸性 的 恶劣 环境 。 选 用 的 环 氧 灌 封 层 必 须 足 
够 厚 ， 以 防止 湿 气 渗透 到 电路 上 ， 同 时 也 为 电路 提供 了 一 个 耐久 性 好 、 低 成 本 的 保 
护 层 。 

具有 类 似 工 作 环 境 的 第 二 个 器 件 是 来 自 以 色 列 Given Imaging 有 限 公 司 的 Pill- 
Cam， 该 器 件 尺 寸 为 11mm x26mm， 重 量 小 于 4g。 该 胶囊 和 春 服 后 ， 沿 着 胃 和 人 小肠 移 
动 ， 在 约 8h 内 每 秒 钟 拍摄 和 传送 2 张 图 片 ， 最 后 获得 超过 50000 张 图 片 ， 使 用 该 
胶 寺 是 为 了 查 明 息肉 、 癌 症 或 小 肠 内 的 出 血 和 贫血 原因 。 该 胶 训 含有 相机 、 光 源 、 
射频 发 生 器 和 电池 ，PillCam 封装 的 特殊 要 求 就 是 必须 满足 器 件 的 光学 功能 ， 胶 春 
有 一 个 透明 的 端 部 ， 人 允许 内 部 光线 照 亮 小 肠 内 壁 ， 图 像 聚 焦 在 相机 上 。 


第 19 章 数字 健康 与 生物 医学 封装 559 





19.5.3 ” 植 入 式 压力 传感器 


测量 压力 可 用 于 诊断 和 控制 多 种 很 严重 的 医学 疾病 ， 包 括 心脏 病 、 青 光 眼 和 脑 
积 水 ， 很 多 公司 为 慢性 病 植 人 治疗 开发 了 压力 传感器 ， 用 于 治疗 这 些 疾病 。 美 国 
ISSYS 公司 〈 美 国 密歇根 州 Ypsilanti) 研发 了 一 种 由 两 个 部 件 组 成 的 系统 ， 包 括 一 
个 可 植 人 的、 无 须 供电 的 传感器 〈 见 图 19. 12) ， 以 及 一 个 手持 式 读数 器 。 该 植 人 
式 传感器 模块 包含 一 个 硅 基 MEMS (微机 电 系 统 ) 压力 传感器 ， 以 及 定制 的 电路 
和 遥感 天 线 ， 压 力 传感器 由 外 部 读数 器 发 出 的 射频 信和 号 进行 供电 和 操控 ， 读 数 天 发 
射 功率 到 传感器 ， 感 测 的 压力 接着 采用 感应 磁 遥 探 进行 回 传 。 





图 19. 12 ”用 于 测量 心脏 压力 的 无 线 压力 传感器 图 片 (承蒙 ISSYS 4 公司 同意 ) 


传感器 计划 植 人 患者 心脏 的 左 心房 内 ， 用 于 控制 心力 训 竭 “” ， 这 对 器 件 封装 
提出 了 很 多 要 求 。 首 先 ， 和 希望 器 件 能 耐用 10 年 以 上 ， 因 此 外 壳 必 须 能 防止 湿 气 渗 

第 二 ， 器 件 必 须 安全 ， 因 此 它 必 须 采 用 生物 相 容 性 材料 制备 ， 不 能 产生 凝血 ， 
从 而 可 能 断裂 和 引起 中 风 。 最 后 ， 封 装 外 壳 必 须 允 许 射频 能 量 很 容易 看 合 到 器 件 内 
部 的 天 线 上。ISSYS 选用 玻璃 胶囊 来 密封 硅 基 MEMS 压力 传感器 ， 在 玻璃 上 涂 覆 一 
层 抗 血栓 物质 来 防止 凝血 。 

德国 Mesotec 公司 (德国 汉 诺 
Bà) 开发 了 一 种 植 人 式 压力 传感器 来 
测量 青光眼 患者 眼中 的 眼 压 
(IOP)"™。 该 压力 传感器 是 一 个 简单 
的 硅 集成 电路 (C), ERREN 
传感器 、 恢 复 电 路 和 射频 遥测 模块 。 
传感器 集成 电路 密封 在 一 个 硅胶 环 
内 ， 称 为 中 间 环 ， 如 图 19. 13 Bros. | 传感器 和 遥测 芯片 
聚合 物 和 密封 工艺 的 选择 对 器 件 的 正 ”图 19.13 ”中 间 环 遥测 眼 压 传感器 植 和 人 体 照片 
常 使 用 非常 重要 ， 聚合 物 不 仅 要 保护 (授权 源 自 Mesotec) 
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电路 ， 还 不 能 膨胀 ， 或 者 不 在 压力 传感器 表面 产生 力 从 而 引起 抵消 作用 。 

硅胶 环 内 也 含有 一 个 与 IC 相连 的 可 折 硅 金 微 型 线圈 ， 与 ISSYS 设计 类 似 ， 与 
外 部 读数 器 的 功率 传输 和 通信 通过 射频 感应 耦合 来 实现 。 中 间 环 的 直径 约 为 lcm， 
通过 眼 外 科 手 术 植 人 来 取代 易 染 病 的 透镜 。 

研发 的 压力 传感器 也 可 用 于 监控 
慢性 疾病 如 心力 衰竭 ， 该 器 件 是 来 目 
美国 Medtronic 公司 (美国 明尼苏达 
州 明 尼 阿 波 利 斯 市 ) 称 为 “Chroni- 
cle” 的 植 人 式 血 流动 力学 监控 器 ， 如 
图 19. 14 所 示 。Chronicle 系统 由 植 人 
的 起 搏 器 大 小 的 监控 器 和 位 于 心脏 右 
边 的 压力 感 测 探头 组 成 。 连 续 测量 心 DR 
脏 压力 并 存储 在 器 件 内 ， 测 试 数据 然 。 B 和 
BUB B GUeXx8—TAmeb DOS ee 
可 接 人 的 安全 网 站 上 “ 。 19.14 “Chronicle” 植 入 式 血 流动 力学 

压力 传 感 融 是 一 个 小 胶 赛 ， 从 探 监控 器 及 其 探头 上 的 压力 传感器 图 片 
头 的 顶端 到 尾部 大 约 3cm，Chronicle 
压力 传感器 采用 猴 外 壳 ， 机 械 加 工 后 在 一 个 区 域 具有 一 层 薄 隔膜。 该 隔膜 是 电容 器 
的 一 个 平板 ， 由 于 心脏 压力 产生 偏 斜 从 而 使 电容 发 生 改 变 ， 这 个 与 压力 有 关 的 电容 
控制 了 胶 计 内 的 IC 输出 。 因 此 ， 猴 外 壳 不 仅 保 护 了 内 部 电路 ， 而 且 加 工 后 的 隔膜 
是 压力 敏感 单元 。 因 为 压力 传感器 位 于 心脏 内 的 探头 上 ， 其 结构 必须 牢固 ， 能 承受 
反复 加 载 ， 和 希望 在 整个 使 用 期 内 ， 探 头 能 弯曲 几 千 万 次 。 

来 自 美 国明 尼 苏 达州 圣保罗 市 的 St. Jude 医药 公司 和 Transoma 医药 公司 分 别 开 
发 了 置 于 心脏 内 的 压力 传感器 。 虽 然 从 传感器 设计 和 植 人 点 而 言 ， 这 两 种 器 件 存在 
差异 ， 但 对 封装 外 过 牢固 性 、 气 密 性 和 机 械 稳 定性 的 要 求 是 一 致 的 。 


19.5.4 ”用 于 失眠 症 的 植 入 式 传感器 


在 眼科 方面 ， 传 感 器 一 个 令 人 激动 的 应 用 是 设计 和 加 工 可 植 人 式 医疗 器 件 ， 以 
辅助 提高 视力 。 美 国 伊利 诺 斯 州 内 珀 维尔 市 的 Optobionies 公司 开发 了 一 种 人 工 硅 
基 微 必 片 Retina (ASR) ， 用 于 恢复 患 有 色素 性 视网膜 炎 和 与 年 龄 有 关 的 黄斑 退化 
证 而 致 盲 的 患者 部 分 视力 ， 这 些 患者 的 视网膜 细胞 被 破坏 了 ， 但 基础 神经 没 受 
影响 。 设 计 的 系统 可 刺激 受 损 的 视网膜 细胞 ， 人 允许 它们 将 视觉 信 号 重新 发 送 到 大 
Bi, ASR 微 芯 片 是 一 种 硅 基 芯片 ， 直 径 为 2mm， 厚 度 为 23um， 通 过 外 科 手 术 植 人 
视网膜 下 ， 它 含有 一 个 由 大 约 5000 个 微型 光电 二 极 管 组 成 的 阵列 ， 每 个 光电 二 极 
管 都 有 自己 的 刺激 电极 。 这 些 经 过 设计 的 微型 光电 二 极 管 可 将 眼睛 透镜 聚焦 的 光 能 
转换 成 脉冲 信号 ， 刺 激 视 网 膜 中 残存 的 有 用 细胞 。 
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其 他 机 构 研究 了 另外 的 恢复 言 人 视力 的 方法 。 美 国 南 加 州 大 学 的 Doheny 眼科 
研究 所 和 眼 视网膜 修复 小 组 采用 外 置 的 小 相机 来 产生 图 像 ， 并 将 图 像 传送 到 通过 于 
术 植 入 眼 内 的 系统 中 。 植 和 部件 包括 可 接收 传送 信号 并 将 信号 转换 成 一 套 电 脉 冲 的 
电路 ， 以 及 可 将 脉冲 传递 到 眼神 经 的 电极 阵列 ， 最 终 目 标 也 是 将 相机 植 入 眼 内 。 

在 所 有 这 些 视觉 应 用 中 ， 系 统 植 人 部 分 的 材料 和 封装 必须 同时 满足 很 多 要 求 。 
因为 器 件 要 求 很 薄 ， 器 件 的 外 涂 层 也 要 很 薄 ， 即 使 植 人 几 年 后 ， 这 些 涂 层 还 能 保护 
内 部 的 电子 部 件 不 受 服 内 液体 的 影响 ， 但 也 必须 是 生物 相 容 的 ， 防 止 疼痛 。 已 经 对 
类 似 硅胶 的 聚合 物 涂 层 和 类 似 金刚 石 的 沉积 层 进行 了 研究 。 


19.5.5 ”用 于 疹 椎 矫正 的 植 入 式 传 感 器 


最 新 研究 的 疹 椎 矫正 植 人 式 传感器 可 提供 机 械 应 力 和 植 人 系统 磨损 的 准确 信 
息 。 在 此 应 用 中 ， 必 须 十 分 小 心 保护 传感器 不 被 关节 运动 所 产生 的 巨大 压力 所 压 
碎 ， 同 时 要 求 设计 的 封装 外 壳 在 数 百 万 次 循环 后 不 裂 开 。 美 国 MicroStrain 公司 
(位 于 美国 佛蒙特 州 威 利 斯 顿 ) 已 经 深 人 研究 了 全 人 工 膝盖 假 体 ， 可 将 数字 式 三 维 
扭转 和 力 数据 无 线 传送 到 电脑 "” 。 传 感 系统 附着 在 特制 的 钛 合金 膝盖 假 体 上 ， 系 
统 单元 包括 所 有 的 电路 并 采用 激光 焊 实 现 气 密封 装 。 压 电 传感器 感 测 钛 上 的 局 部 张 
力 ， 无 线 传 感 器 将 数据 发 送 到 外 部 的 天 线 上 ， 系 统 本 身 必 须 机 械 牢 固 ， 能 承受 数理 
万 次 的 膝盖 运动 。 从 器 件 获得 的 信息 可 用 于 改进 设计 、 完 善 手术 器 具 、 指 导 术 后 物 
理 治疗 以 及 潜在 性 探测 个 人 活动 是 否 超 出 植 人 体 的 负荷 。 


19.5.6 ” 植 入 式 葡萄 糖 传感器 


生化 传感器 是 一 个 研究 很 活跃 的 领域 。 寻 求 一 种 长 寿命 、 实 现 无 间断 控制 糖尿 
病 的 葡萄 糖 传 感 器 的 研究 工作 一 直 持 续 了 几 十 年 "但 这 种 神奇 的 器 件 还 没有 找 
到 。 在 本 书写 作 时 ， 有 两 个 来 自 美 国 加 州 圣 地 亚 哥 的 公司 ，Medtronic 公司 与 Dex- 
com 公司 拥有 了 获得 FDA 批准 的 无 间断 葡萄 糖 传 感 器 ”i 。 多 年 来 ， 将 小 型 传感器 
胶囊 植 人 皮下 准确 测量 葡萄 糖水 平 的 理想 设计 一 直 没 有 实现 ， 取 而 代 之 ， 一 直 采 用 
的 是 含有 电化 学 电极 的 感 测 单元 器 件 ， 电 极 表面 涂 覆 葡萄 糖 转化 酶 ， 电 极 印 制 在 长 
而 薄 的 聚合 物 薄 腊 上。 电极 通 过 皮下 插入 ， 在 更 换 前 一 直 停 留 在 此 位 置 3 ~7 天 。 
一 个 小 型 发 生 器 与 传 感 电极 的 外 部 末端 相连 ， 发 生 器 中 的 电子 器 件 有 规律 地 测量 葡 
萄 糖 值 ， 并 将 信息 发 送 到 附近 的 接收 器 。 

美国 Dexcom 公司 也 报告 了 他 们 研制 的 全 植 人 式 监 控 器 的 进展 1， 植 人 人 体内 
的 该 传感器 第 一 代 由 电化 学 传感器 组 成 ， 封 装 在 一 个 尺寸 和 形状 与 AA 电池 相当 的 
小 圆柱 体 器 件 内 ， 封 装 体 也 含有 电池 、 电 路 板 、 微 处 理 器 和 无 线 发 射 器 。 该 传感器 
的 一 个 特色 就 是 采用 了 多 层 膜 涂 覆 传感器 ， 目 的 是 为 了 控制 身体 的 自然 反应 及 其 在 
传感器 周围 形成 纤维 状 组 织 层 。 因 为 该 纤维 层 可 防止 葡萄 糖 扩散 到 传感器 表面 导致 
葡萄 糖 读数 错误 ， 因 此 必须 防止 其 生成 ， 这 种 传感器 已 经 植 人 患者 体内 三 个 月 了 。 
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. 位 于 美国 马里 兰州 德国 城 的 医学 与 科学 传感器 公司 研发 了 一 种 依靠 荧光 测量 反 
下 葡萄 糖 浓 度 的 植 人 式 传 感 器 ， 图 19. 15 给 出 了 该 传感器 结构 图 。 该 传感器 胶 赛 含 
有 一 个 可 激发 测试 层 荧光 的 LED 光源 ， 测 量 LED 辐射 量 和 荧光 的 光学 探测 入， 以 
及 驱动 和 控制 光电 器 件 的 电路 。 植 人 式 胶囊 也 含有 可 利用 从 外 部 监控 射频 信和 号 能 量 
的 电路 。 


生物 兼容 性 界面 


指示 器 层 





内 部 传感器 硬件 


19. 15 ”荧光 型 植 人 式 葡萄 糖 传感器 胶 赛 图 例 说 明 
(授权 源 自 医 学 与 科学 传感器 公司 ) 


植 入 式 生化 传感器 的 研究 和 技术 开发 都 很 活跃 ， 由 于 难以 在 极其 小 的 管 充 内 同 
时 获得 高 精度 、 稳 定性 和 生物 相 容 性 ， 到 目前 为 止 只 有 少数 产品 面世 。 要 求 更 好 地 
获取 患者 健康 信息 从 而 降低 保健 成 本 ,并且 有 很 多 机 构 进 入 到 该 研究 领域 ， 导 致 在 
不 久 的 将 来 会 有 大 量 器 件 上 市 。 


19.6 芯 卢 诊断 传感器 一 一 机 遇 与 挑战 


19.6.1 介绍 


诊断 型 生物 传 感 絮 对 疾病 的 临床 诊断 和 管理 具有 广泛 和 深远 的 影响 ， 诊 断 型 生 
物 传 感 带 可 在 病床 、 医 生 办 公 室 或 家 里 使 用 。 由 于 为 了 有 效 控制 疾病 而 要 求 增 加 探 
测 病变 区 位 ， 以 及 个 人 监控 疾病 需求 的 增加 ， 对 这 种 传感器 和 器 件 的 需求 一 直 在 增 
长 。 我 们 将 亲眼 见证 这 些 事实 ， 在 接 下 来 的 几 十 年 里 ， 美 国会 有 历史 上 最 多 的 老年 
人 口 ， 非 常 高 的 保健 成 本 ， 以 及 在 世界 上 大 多 数 不 发 达 地 区 艾滋 病 的 广泛 流行 ， 非 
常 需要 诊断 型 生物 传感器 来 帮助 解决 这 些 难题 。 对 这 些 传感器 的 要 求 是 成 本 低 、 一 
次 性 使 用 、 敏 感性 高 ， 能 够 查 明 细胞 、 细 菌 、 病 毒 、 蛋 白质 、DNA 或 小 分 子 等 特 
定 生物 体 。 

目前 ， 只 有 少数 几 种 诊断 型 传感器 实现 了 市 场 销售 。 能 从 柜台 上 获得 的 两 种 最 
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常见 的 测试 实例 可 能 是 妊娠 测试 和 血糖 监控 ， 其 使 用 方便 ， 提 供 了 使 用 者 所 需 的 
关键 信息 ; 两 个 其 他 例子 是 胆固醇 测试 和 用 于 测试 动脉 血气 、 离 子 的 ISTAT/ Ab- 
bott 试剂 盒 ， 以 及 最 新 的 心脏 测试 试剂 。 研 制 这 样 的 诊断 型 传感器 还 有 很 多 机 
会 ， 特 别 是 在 将 微 流体 、 微 纳 技术 与 芯片 实验 室 技 术 应 用 到 这 些 传感器 的 研究 和 
开发 方面 。 


19.6.2 ” 微 系 统 、 生 物 MEMS EMA 


目前 ， 市 场 上 可 购买 到 的 诊断 型 生物 传感器 仅 限 于 测试 蛋白 质 、 酶 或 小 分 子 
(就 如 iSTAT 或 胆固醇 测试 那样 )， 在 探测 细胞 、 微 生物 、 病 毒 、 和 蛋白 质 、DNA 和 
小 分 子 方面 还 存在 很 多 机 会 。 最 近 自 上 而 下 (top-down) 硅 纳米 技术 与 微 流体 器 件 
的 发 展 为 加 工 更 小 、 更 灵敏 的 传感器 提供 了 新 机 会 ， 使 诊断 型 生物 芯片 传感器 能 快 
速 、 准 确 分 析 体 液 样 品 。 微 米 和 纳米 加 工 技术 使 研究 者 能 够 制造 出 更 小 尺寸 的 传 感 
器 。 总 体 而 言 ， 小 尺寸 传感器 不 仅 提 高 了 灵敏 度 ， 也 能 够 形成 阵列 。 而 且 ， 
MEMS、 微 流体 与 纳米 技术 可 用 于 制造 能 探测 生物 体 的 传感器 ， 该 传感器 使 用 时 可 
能 不 需要 标记 物 。 

使 用 微米 和 纳米 尺度 的 探测 技术 是 合理 的 ， 原 因 在 于 : 1) 使 传感器 单元 大 小 
降低 到 检查 对 象 的 尺寸 量 级 ， 从 而 获得 更 高 的 灵敏 度 ; 2) 降低 试剂 用 量 和 相应 的 
成 本 ; 3) 由 于 体积 小 导致 混合 效率 更 高 ， 可 降低 测量 时 间 ; 4) 符合 整个 系统 轻 
便 化 、 小 型 化 的 要 求 。 几 个 可 能 的 应 用 实例 包括 在 血清 或 血液 中 监控 癌症 的 生物 标 
记 物 ， 从 血液 或 尿 液 中 探测 病毒 或 细菌 ， 探 测 和 统计 CD** 白细胞 数 以 及 从 饮用 水 
中 探测 活 细胞 是 否 存在 等 。 实 际 的 感 测 方式 可 能 包括 电学 方法 及 其 衍生 法 ， 机 械 传 
感 或 光学 传 感 (Bashir 等 人 ，2004 ^E), ， 用 于 诊断 的 测试 样品 源 可 包括 唾液 、 血 液 
或 尿 液 ， 而 血液 所 包含 的 个 人 健康 状态 信息 最 丰富 (Toner 和 Irimia, 2005 年 ) 。 除 
了 体液 之 外 ， 其 他 样品 如 水 和 工业 微生物 与 制药 生产 中 的 其 他 液体 ， 以 及 血液 样品 
中 的 提取 物 分 析 也 为 这 些 诊 断 型 传感器 和 测试 传感器 提供 了 巨大 的 市 场 份额 。 
19. 16 所 示 为 诊断 型 传感器 样品 分 析 需 要 完成 的 步骤 。 有 目标 液 体 测 量 后 注入 器 件 
中 ， 根 据 所 探测 的 目标 物 不 同 ， 样 品 有 时 必须 进行 处 理 ， 也 就 是 说 ， 必 须 将 目标 物 
从 测试 样品 中 分 离 出 来 ; 为 了 提高 信 品 比 ， 从 而 能 够 测量 微量 样品 ， 必 须 进 行 样 品 
分 离 和 分 析 提 纯 或 浓缩 。 紧 接着 测试 目标 物 ， 结 果 需 要 显示 在 读数 器 或 数据 分 析 系 
统 上 ， 该 模型 采用 一 次 性 使 用 的 试剂 盒 /传感器 和 可 重复 使 用 的 读数 器 /系统 。 


19.6.3 ”传感器 技术 平台 


微 流体 器 件 可 处 理 的 流体 量 范围 为 几 十 到 几 百 微 升 ， 取 决 于 器 件 的 构造 和 应 
用 。 根 据 目 标 分 析 物 的 不 同 ， 图 19. 17 给 出 了 这 种 生物 芯片 传感器 可 能 的 技术 基 
础 。 一 些 样品 分 散 和 运输 措施 是 必须 采用 的 ， 样 品 可 能 还 必须 过 滤 ， 如 为 了 从 血清 
中 分 离 细胞 ， 或 者 从 血液 细胞 中 分 离 病 毒 和 细菌 。 使 用 电荷 或 pH 计 分 离 法 ， 或 者 
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样品 过 滤 、 浓 缩 与 处 理 。 探测 / 身份 识别 数据 分 析 / 结果 





图 19. 16 诊断 生物 芯片 传感器 样品 分 析 步 又 


MEMS ”芯片 上 微 尺 度 ”温度 /化 jp 
过 滤器 ” 介 电 层 “捕获 器 ”阻抗 测量 ”学 调节 i 





z É E 
过 滤器 。 浓缩 选择 性 培育 / 生长 细胞 渗透 基因 与 蛋 
分 离 捕获 。 / 探测 日 探测 


运输 / 移动 流体 样品 废物 室 


图 19. 17 芯片 上 探测 微生物 或 细胞 的 可 能 技术 平台 预览 ， 并 不 是 所 有 的 模块 都 需要 ， 
模块 顺序 可 根据 分 析 类 型 进行 重 排 


采用 电泳 疗法 或 双向 电泳 法 时 ， 必 须 进行 进一步 的 分 类 或 分 离 ， 于 是 可 能 必须 采用 
粘 附 在 抗体 上 的 表面 受 体 收集 目标 物 ， 以 获得 特定 的 俘获 物 。 目 标 细胞 旦 被 俘 
获 ， 在 有 些 情况 下 ， 可 能 还 必须 进行 生长 和 培育 ， 要 么 是 为 了 增加 细胞 数量 ， 例 如 
为 了 探测 活 细菌 ， 要 么 是 通过 细胞 生长 探测 蛋白 质 的 分 泌 物 ; 接 下 来 为 了 采用 生物 
分 子 识别 技术 来 分 析 细胞 内 容 ， 细 胞 可 能 需要 溶解 ， 这 些 技术 可 能 不 需要 使 用 标记 
物 ， 例 如 ， 可 使 用 电学 〈 阻 抗 、 电 化 学 或 场 效 应 ) 或 机 械 传感器 AERP) 
进行 测量 。 采 用 荧光 标记 物 的 光学 探测 或 其 他 化 学 发 光 或 生物 发 光 技术 可 与 集成 光 
探测 器 (在 系统 /读数 器 中 ) 一 起 使 用 ,但 并 不 是 所 有 的 测试 单元 都 可 以 广泛 使 
用 ,测试 次 序 也 可 以 根据 目标 分 析 物 和 单 体 进行 改变 。 图 19. 18 给 出 了 学 术 界 和 企 
业界 研发 的 生物 MEMS 和 微 流体 器 件 文献 中 的 传感器 图 片 。 

最 近 ， 芯 片上 的 微 纳 尺度 悬臂 梁 传 感 器 开始 用 于 探测 生化 体 和 反应 的 机 械 变 
量 ， 这 些 悬 臂 梁 传感器 〈 潜 水 板 型 结构 ) 可 分 为 两 种 模式 ， 也 就 是 应 力 感 测 型 和 
质量 感 测 型 。 在 应 力 感 测 模式 中 ， 生 化 反应 选择 在 悬臂 梁 的 一 面 进行 ,表面 自由 能 
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变化 使 表面 应 力 改变 ， 从 而 可 测量 悬臂 梁 的 弯曲 度 ， 因 此 可 实现 生物 分 子 键 的 无 标 
记 物 探测 。 悬 臂 梁 这 曲 度 可 通过 光学 方法 〈 从 悬臂 粱 表面 反射 激光 到 四 方位 探测 
ar, RWS ADAG) 或 电学 方法 〈 在 悬臂 梁 固 定 边 贴 上 压 阻 片 ) 进行 测量 ; 
在 质量 感 测 模式 中 ， 巷 臂 梁 通 过 机 械 激发 使 其 在 谐振 频率 振动 (例如 采用 外 部 压 
力 或 环境 噪声 ) ， 谐 振 频 率 通过 电学 或 光学 方法 测量 ， 并 与 俘获 生物 体 后 的 悬臂 梁 
谐振 频率 进行 比较 ， 假 设 弹 簧 常数 保持 不 变 ， 质 量变 化 可 通过 探测 谐振 频率 的 转换 
进行 测试 。 例 如 在 液体 中 ， 随 着 阻尼 系数 增加 ， 质 量 因素 降低 ， 因 此 与 低 阻 尼 介 质 
相 比 ， 高 阻尼 介质 中 的 最 小 可 探测 质量 要 高 得 多 。 

电学 或 电化 学 探测 技术 在 生物 芯片 和 生物 MEMS 传感器 中 的 应 用 也 相当 普遍 。 
与 光学 探测 技术 相 比 ， 这 些 技术 可 满足 器 件 轻便 性 和 小 型 化 要 求 ， 然 而 ， 最 近 片 上 
集成 光学 器 件 技术 的 发 展 也 可 以 制造 更 小 的 集成 器 件 。 电 化 学 生物 传感器 包括 三 种 
基本 类 型 : 1) 电流 型 生物 传感器 ， 涉 及 电流 与 氧化 还 原 过 程 中 电子 的 共同 作用 ; 
2) 电势 型 生物 传感器 ， 测 量 电极 上 由 于 离子 或 化 学 反应 〈 如 离子 敏感 场 效 应 晶体 
管 (FET)) 产生 的 电极 电势 变化 ; 3) 电导 型 生物 传感器 ， 测 量 与 两 个 电极 间 总 
体 离 子 介 质变 化 有 关 的 电导 变化 。 由 于 具有 确定 的 电化 学 场 ， 电 势 型 和 电流 型 传 感 
船 的 研究 报告 特别 多 ， 很 多 这 样 的 传感器 在 微米 和 纳米 量 级 得 到 了 应 用 。 
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由 于 光学 探测 技术 广泛 用 于 生物 和 生命 科学 ， 可 能 是 最 常用 的 测试 技术 ， 采 用 
光学 探测 的 生物 MEMS 器 件 的 文献 数量 非常 可 观 。 光 学 探测 技术 通常 是 基于 荧光 
或 化 学 发 光 原 理 ， 荧 光 探 测 技术 采用 在 特定 波长 发 光 的 荧光 标记 物 ， 光 学 信号 的 存 
在 、 增 强 或 降低 可 标示 键 反应 。 探 测 器 包括 光电 二 极 管 或 集成 在 读数 做 上 的 CCD 
单元 ， 因 此 一 次 性 使 用 成 本 得 到 了 尽 可 能 降低 。 


19.6.4 ”生物 芯片 封装 问题 与 挑战 


与 微 电 子 器 件 封装 相 比 ， 生 物 芯 
片 和 芯片 实验 室 的 封装 提出 了 巨大 挑 e 
成 。 这 些 器 件 可 能 存在 如 下 的 所 有 或 \ 
部 分 界面 "1: 1) 电学 界面 ， 对 于 电 
化 学 探测 的 情况 ，2) 光学 界面 ， 对 于 
获 光 或 必 片上 及 应 区 的 其 他 光学 探测 à ————— 
方式 而 言 ; 3) 流体 界面 ， 对 可 能 从 试 
剂 盒 到 芯片 上 转移 流体 而 言 ; 4) 机 
械 界 面 ， 例 如 ， 对 采用 压力 移动 和 推 
动 芯片 中 的 流体 。 与 其 他 器 件 或 传 感 
器 封装 而 言 ， 这 种 多 界面 共存 情况 使 
生物 芯片 的 封装 问题 更 加 复杂 。 此 | TI 
外 ， 对 于 一 次 性 使 用 后 丢弃 的 器 件 而 | bbe bb 
言 ， 其 成 本 必须 尽 可 能 低 。 图 19. 19 
给 出 了 这 种 传感器 的 版 图 结构 示意 
图 ， 图 19. 20 给 出 了 这 种 微 流 体 生物 
芯片 传感器 的 封装 系统 概念 示意 图 。 图 19.19 ”诊断 测试 用 集成 微 芯 片 试剂 盒 结 构 
这 些 器 件 的 设计 准则 和 性 能 说 明 ”示意 图 ， 所 示 集 成 传感器 是 一 种 场 效 应 晶体 管 
书 将 包含 如 下 的 部 分 或 全 部 考虑 要 传感器 ， 但 也 可 能 包含 其 他 类 型 传感器 
m. 1) 封装 外 壳 应 该 避免 对 某 一 
流体 出 口 进行 手工 操作 和 连接 ; 2) 封装 和 传感器 设计 本 身 应 该 避免 一 个 失效 后 损 
害 到 另 一 个 ; 3) 如 果 器 件 是 一 次 性 使 用 的 传感器 ， 要 保护 传感器 不 受 环境 影响 一 
直到 器 件 使 用 完毕 ， 在 后 续 使 用 中 ， 测 试 时 封装 和 器 件 必须 保留 所 有 液体 ， 避 免 环 
境 污染 ; 4) 封装 体 应 该 能 够 承受 生物 芯片 传感器 内 流体 运动 产生 的 理想 压力 范 
围 ; 5) 封装 外 壳 设 计 必须 采用 上 面 提 到 的 任 一 或 所 有 界面 方案 ;6) 在 测试 时 ， 
外 壳 和 生物 芯片 不 能 污染 或 使 测量 的 生物 体 变 质 ; 7) 外 壳 和 生物 芯片 不 能 使 气体 
或 液体 泄漏 到 环境 中 ; 8) 流体 界面 必须 可 靠 和 牢固 ; 9) 外 壳 材 料 在 进行 样品 测 
试 前 需要 无 菌 化 处 理 。 上 述 这 些 只 是 部 分 要 求 ， 取 决 于 研发 的 特定 测试 和 化 验 要 
求 ， 上 面 列 出 的 要 求 可 能 增加 ， 也 可 能 减少 。 
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图 19.20 ”集成 芯片 实验 室 与 微 流体 生物 芯片 传感器 的 封装 要 求 示意 图 
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